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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

Es gibt viele und ausgezeichnete Handbiicher iiber Mineral-Lagerstitten,
umfangreiche und kurze, aber sie behandeln fast immer nur ein Teilgebiet,
entweder nur Erze oder nur Kohlen oder nur nutzbare Mineralien usw. Es fehlt
gerade in der deutschsprachigen Literatur ein Buch iiber das Gesamtgebiet der
Lagerstittenlehre, das den Stoff in enger Auswahl kurz und einheitlich behandelt.
Dies soll hiermit gegeben werden.

Es ist ein kurzes Lehrbuch und kein Handbuch. Der Umfang ist dem Bedarf
der Studierenden der Geologie, der Mineralogie und des Bergwesens angepalit.
Das Buch ist auch entstanden aus den Vorlesungen, die wir alljéhrlich teils an
der Montanistischen Hochschule Leoben (W. P.), teils an der Universitit und
Technischen Hochschule Breslau (W. E. P.) gehalten haben. Grundkenntnisse
aus Geologie und Mineralogie sind vorausgesetzt.

Allgemeine Darlegungen iiber die Entstehung und Beurteilung der Boden-
schitze vom geologischen und bergbaulichen Standpunkt sind gegeniiber einer
speziellen Beschreibung der Lagerstidtten stark bevorzugt. Bei der Auswahl der
Beispiele waren wir bestrebt, neben alt- und weitbekannten mitteleuropéischen
und nordamerikanischen Typen auch weniger geldufige aus Siidosteuropa und
Osteuropa zu bringen.

Leoben, im August 1950
W. Petrascheck und W. E. Petrascheck

Vorwort zur zweiten Auflage

Die zehn Jahre, welche seit dem Erscheinen der ersten Auflage vergangen
sind, machten eine ausgiebige Neubearbeitung notig.

Um den Charakter des Buches, — niéimlich Lehrbuch und handlicher Behelf
fir Lagerstittenforscher — zu bewahren, wurde der Umfang nicht vergrofert.
Dies war nur méglich, indem die Erweiterungen in den allgemeinen Ausfiihrungen
iiber Bildungstheorie und iiber die praktische Beurteilung der einzelnen Roh-
stoffe durch Kiirzungen bei der Beschreibung spezieller Lagerstitten kompensiert
wurden. Fir deren Einsicht gibt die zitierte Literatur den Wegweiser.

Im Hinblick auf grundsitzliche Fortschritte der Erkenntnis wurden neu
verfafit: die Abschnitte {iber die Systematik der Erzlagerstiitten, Chrom, Bauxit,
Uran, geochemische Erzsuche, Lagerstittenreserven, Magnesit, Borate, Inkohlung
und Erdélfallen. Aber auch der iibrige Text wurde durchgreifend tiberarbeitet und
teilweise ungestellt. Eim Viertel der Abbildungen wurde erneuert.

Der Springer-Verlag bewies sein bewidhrtes Verstéindnis gegeniiber den
Wiinschen des Verfassers.

Leoben im Juli 1961
Walther E. Petrascheck
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Was sind Lagerstitten?

Lagerstdtten nennt man jene natiirlichen Anhdufungen nutzbarer Minerale
und Gesteine, die nach Grofe und Inhalt fiir eine wirtschaftliche Gewinnung
in Betracht kommen kénnen. Mineral- und Gesteinsvorkommen, die zu klein sind,
um jemals bauwiirdig zu sein, nennt man Vorkommen.

Vom geochemischen Standpunkt gesehen sind Lagerstitten iiberdurchschnitt-
liche Anreicherungen eines Stoffes in der Erdkruste. Man nennt das Verhéltnis
des Prozentgehaltes eines Stoffes in seiner Lagerstitte zu seinem durchschnitt-
lichen Gehalt in der Gesteinskruste den Anreicherungsfaktor. Der mittlere Eisen-
gehalt der Erdkruste ist 7%, — bei der Bildung einer Magnetitlagerstitte mit
70% Fe kam also ein Anreicherungsfaktor von 10 zur Auswirkung; bei der
Bildung einer Kupferlagerstitte mit 19, Cu und einem Durchschnittsgehalt von
0,01%, Cu in der Kruste ein Faktor von 100, bei der Bildung eines Pechblende-
ganges mit 19, U aus einem Granitareal mit 10 g U/Tonne ein Faktor von 1000,
bei der Bildung einer Erdollagerstiitte aus einer Meeresablagerung ein Faktor von
etwa 15.

Die Ursachen der Stoffanreicherung, also der Lagerstéttenbildung sind duflerst
mannigfach. Schwere Stoffe konnen aus der Schmelze absinkend sich an der Basis
eines magmatischen Gesteinsmassivs ansammeln, wie z. B. Chrom, fliichtige Stoffe
konnen nach oben entweichen, wie z. B. Zinn, Minerale aus Losungen setzen sich
in den Spalten der sproden Gesteine ab, plastische Stoffe wie Salz werden in die
Stellen der Druckentlastung eingepreBt, leichtere Fliissigkeiten schwimmen oben
auf dem Porenwasser der Sandsteine wie das Ol, Kohlen wurden gebildet, wo die
Pflanzen giinstige Lebens- und Erhaltungsbedingungen fanden.

Jede Lagerstétte ist eine Anomalie in der Erdkruste, die geologisch verstanden
werden muBl. Oft ist es zweckmiiBig, bei der Beurteilung einer Lagerstétte vorerst
die normale Schichtfolge und die normale Gesteinsausbildung der nidheren Um-
gebung der Lagerstitte zu studieren. Dann werden die Anomalien und die Ver-
dnderungen, die mit der Lagerstitte zusammenhéngen, erkennbar.

Wie die Geologie sich als Lehrfach an Bergbau-Hochschulen aus der Mineralogie
entwickelt hat, so hat sich auf diesen auch die Lagerstittenlehre aus der Geologie
entwickelt. Dem Bergmann kommt es bei den Lagerstitten vor allem darauf
an, wo und wie sie gefunden werden konnen, welche GréSe und welche Gestalt
sie haben, denn davon hingen seine Schurf- und seine Gewinnungsmethoden
ab. Fir alle diese Eigenschaften und Merkmale ist die Geologie mafigebend.
Fiir die Beurteilung des stofflichen Inhalts, seiner Aufbereitbarkeit und Markt-
fihigkeit und auch seiner Entstehung sind mineralogische Methoden und Kennt-
nisse erforderlich.

Die Lagerstittenlehre ist aber nicht nur eine praktische Disziplin, ihre Ergeb-
nisse stehen in enger Wechselbeziehung zur allgemeinen und regionalen Geologie.
Lagerstiattenkundliche Forschungen werden darum in zunehmendem MaBle bei
rein geologischen Betrachtungen verwendet. :

Lehrbiicher der gesamten Lagerstittenlehre: A. M. BaTEMAN, Economic mineral
deposits, New York 1951. — A. G. BeTECHTIN, P. M. TaATARINOW, Kurs mestoroZdenij
polesnich iskopaemich, Moskau 1946. — E. RacUIN, Géologie des gites minéraux,
Paris 1949.

Zeitschriften mit stark lagerstittenkundlichem Inhalt: Z. Erzbergb. Metallhiittenw.
(Erz-Metall), Stuttgart. — Z. angew. Geol., Berlin, DDR. — Berg- u. Hiittenm. Mh.,

Wien. — Erdol u. Kohle, Hamburg. — Econ. Geol., Lancaster, Pa. — Bull. Amer.
Ass. Petrol. Geol., Tulsa. — Chronique des Mines et Rech. Min., Paris.

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 1



Erzlagerstitten

Einfiihrung

Wir verstehen in der Lagerstittenkunde unter Erzen metallhaltige Gesteine
und Mineralgemenge, aus denen mit technischen Methoden und mit wirtschaft-
lichem Nutzen Metalle oder Metallverbindungen gewonnen werden konnen.

Diese lagerstiattenkundliche Begriffsbestimmung des Erzes, die auch fiir
die Bergwirtschaft und das Bergrecht maBgeblich ist, unterscheidet sich von
der mineralogischen. Wihrend in der Mineralogie z. B. das Mineral Bleiglanz
oder das Mineral Chromit Erz ist, bezeichnet der Lagerstittengeologe und der
Bergmann auch eine Gangfiillung, in welcher 209, Bleiglanz mit 80%, Quarz
verwachsen sind, oder einen Serpentin, der 509, Chromit eingesprengt enthilt,
als Erz. Die mit den Erzmineralien zusammen vorkommenden und gemeinsam
abgebauten tauben Mineralien werden Gangarten genannt.-Diese Bezeichnung
hat sich auch fiir jene Fille eingebiirgert, wo die Erzmineralien und ihre Be-
gleiter nicht in Gangspalten auftreten. Die Trennung der Erzmineralien von
den Gangarten ist Sache der Aufbereitungstechnik.

Die in der Definition ausgesprochene Forderung, daf die Metallgewinnung
aus den Erzen mit Nutzen ausfithrbar sein soll, setzt dem Metallgehalt eine
untere, wenn auch nach dem zeitbedingten Stande der Technik verinderliche
Grenze. Die Bauwiirdigkeitsgrenzen fiir die einzelnen Erze werden im speziellen
Teil des Buches genannt.

Die Erzlagerstitten sind iiberdurchschnittliche. Metallanreicherungen in der
Erdkruste. Man hat berechnet, daB von dem ganzen Eisen, welches als Gesteins-
gemengteil unter der Oberfliche der Vereinigten Staaten bis 300 m Tiefe vor-
kommt, nur 0,019, zu Lagerstitten angereichert ist. Wihrend der durchschnitt-
liche Eisengehalt der Erdkruste 59, betrégt, sind auf der Lagerstitte von Kiru-
navara-Luossavore in Nordschweden in einem Bereich von 15 km Lénge, 70 m
Breite und 800 m Tiefe rund 1,5 Milliarden Tonnen Magneteisenerz mit einem
Metallinhalt von 1 Milliarde Tonnen Eisen nachgewiesen. Der durchschnittliche
Kupfergehalt der Erdrinde ist 0,01%,; in Bingham (Utah) liegen in einem Raum
von knapp 2 gkm und 700 m Tiefe 8 Millionen Tonnen Kupfer. Das sind Beispiele
von Riesenlagerstitten. Aber auch die kleinsten Erzlagerstitten stellen iiber-
durchschnittliche Metallkonzentrationen dar und auch innerhalb einer Lagerstitte
gibt es reichere und drmere Partien.

Diese Anreicherungen bilden sich im Laufe des geologischen Geschehens,
beim Aufbau und Abbau der Gesteine. Fiir die verschiedenen Metalle sind im
irdischen Kreislauf der Stoffe die ,,Stauungsstellen verschiedene, je nach dem
chemischen Verhalten des betreffenden Metalls oder dem mechanischen Ver-
halten seiner mineralischen Verbindungen. Daneben spielen die mannigfachen
Faktoren der geologischen Raumschaffung eine mafigebliche Rolle.

Es ist die wissenschaftliche Aufgabe der Lagerstittenkunde, die Metallanrei-
cherungen zu erkliren, und thr praktisches Ziel, die Anreicherungsorte nach Moglich-
keit vorauszusagen.

Sowohl im allgemeinen wie im speziellen Teil dieses Buches wird daher auf
die Hervorhebung der #uBerst mannigfaltigen GesetzmiBigkeiten bei der Erz-
anreicherung besonderes Gewicht gelegt. Gewi8 ist jede Lagerstétte ein geologisch-
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mineralogisches Individuum mit mehr als genug unerkldrten ,,Zufilligkeiten®,
aber es muf} doch jedermann, der ein Vorkommen wissenschaftlich oder praktisch
zu beurteilen hat, bestrebt sein, darin soviel als mdglich von allgemeinen oder
besonderen GesetzmiBigkeiten zu erkennen, um die qualitative und quantitative
Bewertung auch der nicht sichtbaren Lagerstittenteile zu ermdglichen und die
AufschluBlarbeiten in bestimmte Richtung zu weisen.

Die Hauptvorginge bei der Bildung und Umbildung der Gesteine sind be-
kanntlich die magmatischen Vorginge, die Verwitterung, die Sedimentation
und die Metamorphose. Jedem dieser Vorginge sind lagerstittenbildende Pro-
zesse zugeordnet. Demnach unterscheiden wir magmatogene Lagerstitten, Ver-
witterungslagerstitten, sedimentédre Lagerstitten und metamorphe Lagerstitten,
wenngleich die letzteren als Umwandlungsprodukte meist in die anderen Kate-
gorien eingruppiert werden konnen, sofern man ihre urspriingliche Entstehung
erkennt. Uberdies wirken auch die mannigfaltigen Vorgéinge der Metamorphose
bisweilen metallkonzentrierend; man spricht dann von metamorphogenen Lager-
stidtten. Nach diesen allgemein iiblichen Gesichtspunkten wird auch in diesem
Lehrbuch die Lagerstittenbildung behandelt und die Einteilung der Lagerstétten
gegeben. Die spezielle Lagerstiattenbeschreibung aber wird nach den einzelnen
Metallen gebracht, da dies fiir die praktische Kenntnis das wichtigere ist und da
auflerdem die genetische Einstufung noch in vielen Fillen umstritten ist. Auch
gibt das spezifische geochemische Verhalten der einzelnen Elemente durchaus
eine theoretische Begriindung fiir die gewéhlte Anordnung des Stoffes.

Als wichtige Lehrbiicher der Erzlagerstiattenkunde seien genannt:
H. ScENEIDERHOHN, Erzlagerstiatten (Kurzvorlesungen) 1958.
H. ScaNEIDERHOHN, Lehrbuch der Erzlagerstiattenkunde (vorderhand nur der

1. Band, Magmatogene Lagerstétten, erschienen), Jena 1941.

H. ScENEIDERHOHN, Die Erzlagerstitten der Erde, 1. Band, Stuttgart 1958.

BevscHLAG-KRUSCH-VOGT, Die Lagerstitten der nutzbaren Minerale und Gesteine,
I. und II. Band, Stuttgart 1921.

G. BERG, Vorkommen und Geochemie der mineralischen Rohstoffe, Leipzig 1929.

W. LINDGREN, Mineral deposits, New York 1933.

F. HERMANN, Les richesses minérales du monde.
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Erster Abschnitt

Allgemeine Erzlagerstittenbildung

I. Magmatogene Lagerstittenbildung

Eine sehr grofle und sehr mannigfaltige Gruppe der Erzlagerstéitten verdankt
ihre Entstehung den verschiedenen Vorgingen bei der allmihlichen Abkiihlung
des Silikatschmelzflusses in der Erdkruste, den wir Magma nennen. Die nutz-
baren Vorkommen, z. B. von Antimon, Quecksilber, Wismut sind durchwegs
im Zusammenhang mit solchen magmatischen, also vulkanischen oder tiefen-
vulkanischen Vorgingen entstanden, die Vorkommen von Chrom, Silber u. a.
zum weitaus iiberwiegenden Teil. Andere Erze sind zwar urspriinglich magmato-
gener Herkunft, wie z. B. Gold- und Zinnerz, koénnen sich aber auch bei be-
stimmten Vorgingen der Sedimentation erhalten und anreichern. Die magmato-
gene Erzbildung muf} aber als die primire an die Spitze der Betrachtung iiber
Lagerstédttenentstehung gestellt werden.

Dabei ist die magmatische Herkunft in weitem Sinne zu verstehen. Sie umfaft
alle Vorginge von der fritheren Aussaigerung des Erzanteiles direkt aus einer
basischen Schmelze bis zum Mineralabsatz aus weit gewanderten und schon
mit dem oberflichennahen Grundwasser vermischten wisserigen Restlosungen,
welche in den letzten Phasen der Erstarrung von einem tiefen granitischen Herd
abgespalten worden sind.

Das Wesen der magmatischen Erstarrung und der zugehorigen Erzbildung

Aus einer urspriinglichen Schmelze von gabbroider Zusammensetzung scheiden
sich als fritheste Bildungen Kristalle von Olivin, Chromit und Magnetit ab,
welche infolge ihrer Schwere absinken; spiter Augit, Eisensulfid und basische
Feldspite, danach Hornblende, Biotit und mittelsaurer Feldspat, schlieflich
saurer Feldspat, Muskowit und Quarz. Die Schmelze selbst nimmt durch diese
allméhliche Abscheidung der basischen Komponenten vorerst eine dioritische,
dann eine granitische Zusammensetzung an. Nach der Ausscheidung des iikber-
wiegenden Teiles der Silikate verbleiben wisserige Restlosungen.

Der fritheste Abschnitt dieses Prozesses heiit Erstkristallisation, der mittlere,
wihrend dessen sich die Hauptmasse der Erstarrungsgesteine bildet, Haupt-
kristallisation, der letzte Restkristallisation. V. M. GoLpscHMIDT hat dies durch
folgendes Schema anschaulich gemacht (Abb. 1):

Die bei der Erstkristallisation ausgeschiedenen Komponenten kénnen nur
dann lagerstéttenbildend in Erscheinung treten, wenn sie auch rdumlich von
der Schmelze abgetrennt werden. Bei den spezifisch schweren Mineralien erfolgt
dies zweifellos in vielen Fillen durch die Schwerkraft. (Gravitative Gesteins-
differentiation nach N. BoweN.) Dafiir geben die méchtigen, flachen Intrusiv-
massen des Bushveldes in Siidafrika oder des Sudbury Massivs in Kanada aus-
gezeichnete Beispiele. In beiden Fillen liegen basische, aus Augit und z. T. auch
aus Olivin bestehende Gesteine unten und syenitisch-granitische Gesteine zu
oberst. An die tiefe basische Zone sind im Bushveld michtige Lagen von Chromerz
und von Platin haltigem Magnetkies gebunden, in Sudbury groBle Lagerstitten
von Nickel-Magnetkies. Auch kleinere ultrabasische Einzelmassive allenthalben
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in der Welt zeigen ihre Frithausscheidungen vielfach an der Basis angereichert
(Abb. 2).

Jene Lagerstitten, welche durch frithe Aussaigerung aus der fliissigen Schmelze
abgespalten worden sind, bezeichnet man als liquid-magmatische Lagerstitten.
Sie kénnen also ein Produkt der Erstkristallisation sein, wie ein Teil der Chrom-
erze, oder ein Produkt einer friith entmischten, aber wegen des Gehaltes an fliich-
tigen Bestandteilen erst spiter verfestigten Schmelzfraktion, wie die Nickel-
Magnetkiese.

Wihrend der Hauptkristallisation entstehen zumeist keine Erzlagerstitten.
Hier ist die Menge der gebildeten gewoShnlichen gesteinsbildenden Silikate so
groB, daB die wenigen ausgeschiedenen Erzmineralien nicht zur Geltung kommen.
Nur ausnahmsweise ist z. B. der accessorische Zirkonanteil in Nephelinsyeniten
hoch genug, um bauwiirdig zu sein.
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Abb. 1. Schema der Kristallisations-Differentation in Nilikat- Abb. 2. Basale Anreicherung
gesteinen. (Nach V. M. GOLDSCHMIDT.) von Ni-Magnetkies in Meink-

jar. (Nach H. L. Voer.)

Die iiberwiegende Menge der Erze bildet sich wihrend der verschiedenen
Stadien der Restkristallisation. Das Wesen derselben liegt in der Anreicherung
der fliichtigen Bestandteile im Laufe der magmatischen Erstarrung. Die Mag-
men sind keine trockenen Schmelzen, sondern sie enthalten Wasser (im tber-
kritischen Zustand), Chloride, Fluoride, Schwefelwasserstoff, Kohlensdure und
andere leichtfliichtige Komponenten. An diese, besonders wohl an die Halogenide
und den Schwefel, sind die Schwermetalle gebunden.

Eine normale natiirliche Basaltschmelze hat einen Wassergehalt von 49,
eine Granitschmelze von 8%. Im Zuge der Hauptkristallisation scheidet sich
aus der Schmelze ein so groBer Teil der festen Bestandteile ab, daf die leicht-
fliichtigen immer mehr angereichert werden. Die pegmatitische Schmelze ist
bereits auBerordentlich wasserreich. Bei der auch im pegmatitischen Stadium
weiterschreitenden Abscheidung der festen silikatischen Komponenten wird der
verbleibende Anteil an fliichtigen, die damit freigesetzt werden, so grof3, daf
es zu deren Absieden kommt. Es handelt sich also um eine Zunahme der Innen-
spannung bei sinkender Temperatur (,,Retrogrades Sieden‘).

Dieses Stadium, bei dem aus der groBtenteils schon erstarrten Schmelze
Diampfe, bzw. bei hohem AuBendruck iiberkritische, fluide Losungen entweichen ,
wird das pneumatolytische genannt.
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Erst bei weiterer Abkiihlung kondensieren die Dimpfe und es entweichen
heiBe, spiter kiihlere, stark mineralisierte wisserige Losungen. Dies ist das
hydrothermale Stadium.

Diese Verhiltnisse werden anschaulich dargestellt in dem nachstehenden, von
P. Nigerr entworfenen Diagramm (Abb. 3). Die linke Hifte des Schaubildes
zeigt die Kurve, nach der sich bei abnehmender Temperatur die feste Komponente
abscheidet und damit die fliichtige anreichert; die rechte Hilfte zeigt die damit
verbundene anfingliche Zunahme des inneren
Dampfdruckes bis zu seinem pneumatoly-
tischen Héchstwert und seine weitere Ab-
nahme bei der spiteren Kondensation.

An die fliichtigen Bestandteile

sind,

t . ) :
W dom wie erwihnt und im folgenden noch be-
Do L RazETrao s ey Dok griindet werden wird, die Metalle vorwie-
A L o/ E51 # -
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Abb. 3. Anreicherung der fliichtigen
Bestandteile und Verdnderung des

gend gebunden. Die Bedeutung der leicht-
fliichtigen Komponenten im Magma ist be-
sonders von P.NigeLI betontund untersucht

Dampfdruckes bei der magmatischen

Erstarrung. (Nach P. NIGGLI.) worden.

Die liquidmagmatische Lagerstittenbildung

Die aus der Schmelze frith ausgeschiedenen oder von ihr abgetrennten Erze
kénnen in verschiedener Weise zu Lagerstitten konzentriert werden. Die Unter-
schiede liegen meist darin, daB der Erzanteil frither oder spiter erstarrt ist als
das Nebengestein und ferner, daB die Erstarrung in einer ruhigen oder in einer
bewegten Schmelze vonstatten ging.

Wenn die Erzmineralien zuerst ausgeschieden wurden, so sanken sie in einer
ruhigen Schmelze in der vorerwihnten Weise an die Basis des Magmenkorpers
ab. Diese gravitative Differentiation konnte umso vollstindiger verlaufen, je unge-
storter die magmatische Masse bei und nach ihrer Platznahme blieb. Nur dann
konnte es rein unter der Einwirkung des Schwerefeldes zu jener eigenartigen
magmatischen Schichtung kommen, welche sich z. B. im Bushveld durch hori-
zontale Chromerzfloze von vielen Quadratkilometern Ausdehnung kundgibt.
Dort aber, wo die Erstarrung unter Bewegung stattfand, wurden die Differentiate
in der FlieBrichtung lings gestreckt und bilden darum die sogenannten Schlieren
mitten im Massiv.

Auch die Bewegung kann zu einer Sonderung fiihren, indem etwa friiher
verfestigte Teile der Schmelze zuriickbleiben oder linger fliissig bleibende Teile
abgequetscht und z. T. sogar in das Nebengestein eingeprelt werden konnen.
Das war bei Chromerzgingen und bei den abzweigenden Nickel-Magnetkies-
korpern von Sudbury der Fall. Die Vorstellung, daB leichter fliichtige Rest-
schmelzen aus einem Kristallbrei ausgepreSt werden, nennt man , filterpressing®“.

Nach A. M. BATEMAN unterscheidet man folgende Stadien der liquidmagma-
tischen Lagerstittenbildung:

Eingesprengte Erstausscheidung

Frithmagmatisch { Erstausscheidung und Trennung durch Schwerkraft

Spite Trennung lange fliissiger Schmelzfraktionen und deren
Spatmagmatisch gravitatives Absinken
Injektion der Restschmelzfraktion im Nebengestein
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Die Grundformen der liquidmagmatischen Lagerstitten sind magmatische
Floze, Schlieren oder injizierte Massen. Fur ihre Aufsuchung ist die petrogra-
phisch-geologische Untersuchung des Innenbaues und des FlieBgefiiges der In-
trusivmasse wichtig.

Die pegmatitische Lagerstiittenbildung

Die pegmatitischen Schmelzen sind sehr reich an leichtfliichtigen Bestand-
teilen. Das ist bewiesen durch das oft reichliche Auftreten des wasserhaltigen
Glimmers, der in Pegmatitgingen — kennzeichnenderweise gerne am hangenden
Salband — zu bauwiirdigen, groBtafeligen Nestern angereichert sein kann, und
durch das Vorkommen von Bor- und Fluor haltigen Mineralien wie Turmalin
und Topas. Die Flissigkeitseinschliisse in Pegmatitquarzen bestehen aus Wasser,
Kohlensiure und Chloriden. In den Pegmatiten erscheinen seltene Stoffe, welche
in den Mineralien der gewdhnlichen Erstarrungsgesteine nicht vorzukommen
pflegen, wie Beryllium als Beryll Be,Al,(SiO;)s, Lithium als Spodumen
LiAl(Si0,),, Yttrium, Cer, Niob, Tantal. Unter den Erzen konnen bis zur Bau-
wiirdigkeit angereichert sein: Zinnstein (Zinnpegmatite von Siidafrika), Wolframit
(Burma), Molybdénglanz (Norwegen), Kryolith NajsALF, (Grénland), Gold
(Morrho Velho in Brasilien) u. a. m.

Fir die hiufigen Granitpegmatite sind besonders kennzeichnend die Ele-
mente F (Fluor-Apatit!), B, Li, Be, Wo, Sn, fiir die selteneren Gabbro-Pegmatite
Cl (Chlor-Apatit), P, Ti, Cu. Die an die Alkaligesteinsprovinzen gekniipften
Nephelinsyenit-Pegmatite fiihren reichlich P, F, Zr, Ce, Nb. Uber den Chemismus
der Pegmatite verdankt man A. FERsMAN ein wertvolles Buch.

Pegmatitische Erzlagerstitten sind im Vergleich zu den anderen magmato-
genen Erzlagerstitten relativ selten. Die Pegmatite spielen wirtschaftlich mehr
fiir bestimmte Nicht-Erze (Glimmer, Feldspat, Quarz, — besonders den in der
Funktechnik benétigten Piezo-Quarz — Apatit) oder besondere, seltenere Mi-
neralien (Beryll, Smaragd, Kryolith, Lithium-Mineralien) eine Rolle.

Die Seltenheit pegmatitischer Erzgiinge ist als ein Argument gegen die Ver-
kniipfung von Intrusivmagma und Erz verwendet worden. Die Erklirung liegt
aber darin, daB die Metalle zugleich mit der Gasphase aus dem Magma entweichen.

Die Pegmatite bilden Linsen und Génge, deren Méchtigkeit bis zu einigen
Zehnern von Metern betragen kann, aber im Streichen und Fallen rasch wechselt.
Langanhaltendes, geradliniges Fortstreichen ist bei Pegmatitgingen nicht {iblich.
Hiufig finden wir Lagerginge, die in die Schieferungsflichen von Gneisen und
Glimmerschiefern konkordant eingeschaltet sind, diese aber im weiteren Verlauf
wieder quer durchbrechen. Die Pegmatite finden sich naturgemif nur in der
niheren Umgebung gréBerer Intrusivmassen.

Die pneumatolytische Lagerstittenbildung

Fiir die Zusammensetzung der Entgasungsprodukte des Magmas geben die
Exhalationen der titigen Vulkane ein lehrreiches Beispiel.

Bei den Gasausbriichen am Vesuv und fast gleich bei denen des Atna ist
folgende Reihenfolge der ausstromenden Stoffe festgestellt worden:

1. KCl, NaCl, MnCl, — 2. NH,Cl, H,0 — 3. HC], H,80,, H,0, FeCl,, CuCl, —
4. HCl, 80,, H, S, CO, — 5. H,0.

Die Temperatur der Fumarolen betrigt maximal 650 Grad Celsius. An den
Gasaustrittstellen schlagen sich verschiedene kennzeichnende Mineralien, darunter
auch Erze nieder. So wurden unter den Sublimaten von Vulcano festgestellt:
S, Te, B,0,, NaCl, NH,Cl, Na,SO, . 10 H,0, Li,SO, und Salze von Co, Sn und Cu.
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Auch am Vesuv wurden Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit und viele Chloride ge-
funden. In Katmai (Alaska) enthalten die an den Fumarolen gebildeten Mineral-
krusten erkennbare Kristalle von Eisenglanz, Magnetit, Pyrit, Bleiglanz und
Zinkblende.

Besonders der Eisenglanz ist ein immer wiederkehrendes Mineral der Vulkare.
Er entsteht durch Reaktion des exhalierten Eisenchlorides mit Wasserdampf,
wobei Salzsdure frei wird.

Die aus den Vulkanen ausstromenden Gasmengen sind sehr bedeutend. So
ist bei der Vesuveruption des Jahres 1906 durch 20 Stunden hindurch kom-
primiertes Gas ausgeblasen worden, das eine 13 km hohe Sdule gebildet hat.
Die Fumarolen des beriihmten ,Tales der Zehntausend Dimpfe* in Katmai
liefern jahrlich 1,250.000 to HCl und 200.000 to HF. Dabei ist der Gehalt der
Katmaiddmpfe nur 0,039, HF. Die Halemaumau-Diampfe fiithren neben H,O
noch 139%, CO, und 79, SO,.

Dennoch darf man die Gasaushauchungen der Vulkane und die damit ver-
bundene Mineralbildung nicht unmittelbar mit der durch die magmatische
Entgasung verursachten Lagerstidttenbildung, welche wir als die pneumato-
lytische bezeichnen, vergleichen. Denn die vulkanische Mineralentstehung aus
Gasen findet an der Erdoberfliche statt, unter einem AuBendruck von einer
Atmosphire, die Pneumatolyse dagegen in Bereichen von Tiefengesteinsherden,
wo durch hohen Druck die Entgasung des Magmas verzogert wird und die ent-
weichenden fliichtigen Bestandteile sich zumeist im iberkritischen Zustand be-
finden. Uber die Art des Entweichens der Metalle mit der Gasphase gibt es ver-
schiedene Vorstellungen. Vielleicht nehmen Gasblasen von H,0, HCI, CO,, die
aus dem Magma aufsteigen, die flichtigen Metallhalogenide mit sich (,,gas trans-
fer“). Nach A. RinawooDp haben aber die Metallhalogenide keinen geniigend
hohen Partialdruck, um als Gase abdestillieren zu kénnen. Er denkt darum an
ein Aufschwimmen der Metallverbindungen mit den Gasblasen nach Art eines
natiirlichen Flotationsprozesses.

Zu den pneumatolytischen Lagerstitten gehéren die Zinnerzginge, z. T.
auch die Wolframit- und Arsenkiesvorkommen, viele Molybdéinglanzvorkom-
men und zahlreiche Eisenglanz- und Magnetitvorkommen. Die Zinnerzpneu-
matolyse ist schon im vorigen Jahrhundert durch DAUBRE experimentell wieder-
holt worden nach der Gleichung:

SnF, + 2 H,0 = Sn0O, + 4 HF

Selbstverstidndlich gibt es zwischen pneumatolytischer und heiBhydrother-
maler Erzbildung Uberginge, wenn die magmatischen Dampfe zu kondensieren
beginnen. Dieses Nebeneinander von pneumatolytischen und hydrothermalen
Prozessen kennzeichnet die Kontaktlagerstitten, also jene Erzvorkommen, welche
sich nahe dem Kontakt eines Erstarrungsgesteines befinden.

Zu den typischen Bildungen der Kontaktpneumatolyse gehéren die soge-
nannten Skarngesteine, das sind Kalksilikatfelse, welche als Umwandlungsprodukte
von Kalk und Dolomit oft zusammen mit Kontakterzen auftreten. Diese harten
und durch ihre Faserigkeit zihen Gesteine bestehen aus Diopsid, Tremolit,
Wollastonit — alles radialstrahlige bzw. faserige Mineralien — daneben aus
Kalkgranaten (griiner Grossular und brauner, eisenhaltiger Andradit), Vesuvian,
Epidot und verschiedenen Mineralien, welche Fluor oder seltene Elemente ent-
halten. Mit diesen Skarnen sind Eisenglanz, Magnetit, Molybdéinglanz oder
Kiese verwachsen.

Die Ausbildung der pneumatolytischen Lagerstitten ergibt sich aus der
groflen Reaktionsfihigkeit der komprimierten Gase und hochtemperierten flui-
den Losungen, die in die feinsten Fugen der Umgebung eingedrungen sind,
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und sich nicht nur mit dem karbonatischen, sondern auch mit silikatischem
Nebengestein umgesetzt haben. Demnach finden wir unter den kontaktpneu-
matolytischen Lagerstitten Erzimprégnationen, Erzstocke und Erznester im
Nebengestein der Erstarrungsmassive, unter besonderer Bevorzugung von Kalk-
ziigen. Die Zinnerze treten als Génge in den héheren Teilen der Granitmassive
und in deren Dach auf. Die zahllosen kleinen Zinnsteingingchen, welche den
Granit von Altenberg im Erzgebirge durchsetzen und dort ,,Zinnzwitter genannt
werden, sind das Ergebnis der Durchgasung eines kliiftigen Gesteins. Auch
schrig aufsteigende, etwas gewundene Abzugsschlote sind als Formen pneu-
matolytischer Zinnerzlagerstiatten bekannt (Siidafrika). Bisweilen sind die pneu-
matolytischen Erze besonders dort angereichert, wo das Nebengestein besonders
intensiv zerkliiftet ist (Scheelit am Uludag in der Tiirkei).

Die hydrothermale Lagerstittenbildung

Wenn die aus dem Magma entweichenden Diampfe kondensieren, entstehen
heiBle Losungen. Die warmen Quellen (Thermen) der vulkanischen Gebiete liefern
auch hierfir das gegenwirtige Beispiel. Man war frither einmal der Meinung,
daB alles Wasser der Thermen magmatischer Herkunft, d. h. ,,juvenil* sei. Das
ist in dieser Form nicht zutreffend. Es handelt sich oft um eine Mischung des
aufsteigenden juvenilen Wassers mit dem oberfidchlich zirkulierenden Grund-
und Spaltenwasser, dem ,,vadosen’ Wasser.

Die vulkanischen Thermen enthalten in starker Verdiinnung jene Stoffe,
die wir unter den leichtfliichtigen Bestandteilen des Magmas theoretisch vor-
aussetzen. Die Quellen von Steamboat-Springs in Nevada setzen einen Kiesel-
sinter ab mit wigbaren Mengen der Sulfide von Hg, Sb, As, Cu, Pb und mit
Spuren von Au, Zn, Co und Ni. Der Kieselsinter von Boulder (Montana) enthilt
bis 1,5 g Au und 12,4 g Ag auf die Tonne gerechnet. Die Wisser der Geysirs
des Yellowstone Park enthalten NaCl; auch ihre Absitze sind kieselig. Das bis
zu 81 Grad Celsius heiBe Grubenwasser des berithmten Goldganges Comstock
Lode in Nevada enthilt in der Tonne 2,9 mg Silber und 0,29 mg Gold geldst.
In Plombiéres in den Vogesen fiihrt eine 70 Grad heiBe Therme neben Kalisilikat
Spuren von Fluor. Das Wasser von Fonte di Fruggi enthilt 8 Metalle.

In langer Zeit konnen also auch aus sehr verdiinnten Losungen metallhaltige
Mineralabsitze gebildet werden. Sicher aber waren die Hydrothermen in der
Umgebung der Tiefengesteinskontakte konzentrierter. Auf Grund experimen-
teller Untersuchungen konnte wahrscheinlich gemacht werden, dafi die Erz-
lsungen neben viel Kieselsdure vor allem Schwermetall-Natrium-Doppelsulfide
enthielten. Diese Doppelsulfide haben einen viel niedrigeren Schmelzpunkt als
die einfachen Sulfide. Sie zersetzen sich im Wasser zu kolloidalen Losungen,
aus denen SiO, mit den Metallsulfiden ausfillt, wihrend Na,S gelost abgeht;
es wird wohl hydrolytisch gespalten zu NaOH und H,S. Mit dieser Vorstellung
stimmt die Beobachtung iiberein, daB mit der hydrothermalen Erzlagerstitten-
bildung gewdhnlich eine Zufuhr von Natrium, Kieselsiure und Schwefeleisen
in das Nebengestein verbunden ist.

L. C. Grarox hat in einer eingehenden Diskussion iiber die Art der Erz-
losungen ausgefiihrt, daB sie meistens alkalische Fliissigkeiten gewesen sein
miissen, was mit der verbreiteten Alkali-Metasomatose in der Umgebung der
Intrusiva in Einklang steht. Starke Siauren wie HF, HCl, H,SO, seien mit dem
Absatz carbonatischer Gangart nicht vereinbar. Auch die heutigen Thermal-
quellen sind meist alkalisch. Dagegen sind die bei der Pneumatolyse entweichen-
den Gase sauer (HF, H,S, CO, etc.) und die unmittelbar aus ihnen kondensierten
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Losungen werden auch sauer gewesen sein. Die Kaolinisierung feldspathaltiger
Nebengesteine in der Umgebung pneumatolytischer und hei-hydrothermaler
Lagerstitten ist das Ergebnis von Siure-Einwirkung. Durch die Reaktion mit
den Nebengesteinen, besonders den kalkhaltigen, werden die hydrothermalen
Loésungen auf ihren Wanderwegen alkalisch. Der Antrieb zum Aufstieg ist nach
GraroN weniger durch die Gase als durch den hydrostatischen Druck bedingt,
den das auflastende Dach in den magmatischen Fliissigkeiten bewirkt.

Verschiedenartig sind die Ursachen, die zur Ausfillung der Mineralien aus
den Lésungen fiihren. Ihre Kenntnis ist fiir das Aufsuchen von Erzanreicherungen
auch von groter praktischer Bedeutung. ‘

Ein hédufiger und selbstverstindlicher Anla8 ist die Abkiihlung der Losung
oder die Verdunstung des Losungsmittels. Ferner kann die Ausfillung bewirkt
werden durch Entzug eines lésenden Bestandteiles, z. B. der Kohlenséure. Auf
diese Weise fallen aus Bicarbonatlosungen Carbonate aus.

Mineralabscheidung kann weiter durch das Zusammen-
treffen zweier Losungen bewirkt werden, die miteinander
reagieren. Ein oft zitiertes Belsplel dafiir ist der Schwerspat,
der laufend die Rohrleitungen in westfilischen Kohlengru-
ben verstopft. Das Barium kommt in &ullerster Ver-
diinnung aus den Buntsandsteingebieten her, aus welchen
das Wasser zugeleitet wird, das Sulfation aus dem zer-
setzten Schwefelkies der Kohle. Die Ausféllung des Barium-
sulfates ist beim Zusammentreffen beider Losungen fast
quantitativ. Aus dem gleichen Grund findet sich wahr-

scheinlich der Schwerspat gewdhnlich in den obersten
Abb. éﬁaggﬁg;mng Teilen von Erzgingen: die aufsteigenden Losungen ent-
eixfé'iimk%ﬁﬁ?i%'iﬁ halten Bariumverbindungen, vielleicht BaCl,, und die in
schen Lage im Balla- den oberflichennahen Zonen zirkulierenden Wéisser ent-
(Nach " Fed: carpy  halten von den Oxydationsvorgiingen herrithrende Sulfate,

wodurch es zum Absatz von BaSO, kommt.

Von besonderer Bedeutung fiir die Erzabscheidung ist die Reaktion der
thermalen Losungen mit festen Kérpern, also mit dem Nebengestein sowie
mit bereits vorhandenen Erzen. Treffen Metallosungen auf sulfidische Erze, so
werden Sulfide und gediegene Metalle mit positivem beziehungsweise héherem
Potential, also edlere Erze ausgefillt, wihrend die vorhandenen unedleren Erze
mit negativem Potential in Losung gehen. Aus diesem Grunde fiihren die Silber-
erzginge von Kongsberg in Schweden besonders reichlich gediegem Silber und
Silberglanz, wo sie kiesreiche Lagen (sogenannte Fahlbidnder) im Nebengestein
durchsetzen. Der Golderzgang Mother Lode wird veredelt beim Durchkreuzen
pyrithaltiger Amphibolitbénke.

Eine fillende Wirkung haben ferner bitumindse Substanzen. Hier handelt es
sich um Reduktion der Metallsalze. Ein Beispiel geben die diinnen Uberziige
von Kupferreichsulfiden und zum Teil auch von gediegeneu Silber auf den
Fischresten der Mansfelder Kupferschiefer. Die Golderzginge von Ballarat in
Australien werden reicher beim Durchsetzen kohlig-bituminéser Schieferlagen.
Dagegen sind Anthrazit und Graphit wirkungslos; sie sind chemisch zu trége.

Einen iiberragenden und durch zahllose Beispiele belegten Einfluf} auf die Erz-
losungen iiben die Carbonatgesteine Kalk und Dolomit aus. Denn die Carbonate
sind im Vergleich zu den Silikaten sehr viel reaktionsfahiger und leichter 16slich
und setzen sich mit den Hydrothermen so um, da8 die schwerer loslichen Ver-
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bindungen zuriickbleiben, wihrend die leichtloslichen Calziumsalze abwandern,

etwa nach der Gleichung:

CaCO4 + Fe (HCO,), = FeCOj, (Eisenspat) + Ca (HCO,),.

Diese Umwandlung von Nebengestein zu Erz
nennt man Verdringung oder Metasomatose. Aller-
dings geht die Verdringung nicht immer nach der
Art der obigen Gleichung vor sich, bei welcher das
Nebengestein Molekiil fir Molekil durch Erz
ersetzt wird. Wegen des hoheren spezifischen
Gewichtes, also des geringeren Molekularvorkom-
mens der schweren Erze miillte ja sonst stets ein
Volumschwund bei der Verdringung feststellbar
gein. Das trifft nur ausnahmsweise zu, z. B. er-
kennbar an Drusenhohlrdumen am Steirischen
Erzberg oder an manchen pordsen Blei-Zinkerzen.
Meist verliiuft die Metasomatose im Sinne des Aus-
tausches gleicher Volumina und ermdglicht gerade
dadurch die Erhaltung feinster Strukturen des ver-
dringten Nebengesteines.

Wir kennen sehr viele solcher metasomati-
scher Lagerstitten in Kalken. Die groSen Eisen-
spatvorkommen des Steirischen Erzberges, von
Bilbao, von N-Afrika u. a. m. sind so entstanden.
Zwei Drittel der Weltzinkproduktion und die Hélfte
der Weltbleiproduktion stammt aus metasoma-
tischen Lagern in carbonatischem Nebengestein
(Joplin-District, Oberschlesien, Bleiberg-Raibl).

Kobleokalk  Sondsteinw.  Oberkoeide
Schieferdber u.
uniferdem Kohien-
*kalk
\merﬁrﬂym & Bler-Zinkerz

Abb.”5. Bindung der metaso-
matischen Pb-Zn-Vorkommen
an die Kreuzungsstellen von
Kohlenkalk und Verwerfungen
8. w. Aachen.
(Nach P. KRUSCH.)

Die verschiedensten Erzvorkommen der kristallinen Schiefergebiete finden sich
an ‘der Stelle von véllig umgewandelten Kalklinsen, die in silikatisches Neben-

gestein eingeschaltet sind.

Die typische Bindung der Blei-Zinkvorkommen von Aachen an die Kreuzungs-
stellen der zufithrenden Spalten mit Kalkziigen zeigt Abb. 5.

SchlieBllich kann Erz auch durch Adsorption an Tonen ausgefillt werden.
F. WERNICKE hat von der Deutsch-Bleischarleygrube in Oberschlesien gezeigt,
daB PbS im Letten gegeniiber ZnS durch selektive Adsorption angereichert ist.

Die metasomatischen Lagerstitten

Die metasomatischen Lagerstitten entstehen also durch chemische Um-
wandlung und Verdréingung des Nebengesteins. Wenn die Erzlosungen heil3

und somit chemisch aktiv sind,
konnen auch silikatische Ge-
steine umgewandelt werden.
Die kiihleren Losungen greifen
nur Carbonatgesteine an. Bis-
weilen bleiben dabei feinste
Strukturen des verdringten
Nebengesteineserhalten; z. B.
zeigten Bleiglanzwiirfel der La-
gerstitte BeniTadjid(Marokko)
noch angedeutete Reste des

urspriinglichen  Oolithkalkes Abb. 6. Dichter weiBer Porphyr als impermeabler Hori-
E R zont iiber dem metasomatisch vererzten Kalk von Lead-
(E. RAGUIN). ville.
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Dabei zeigt sich oft eine eigenartige Bevorzugung bestimmter Schichten in
dem verdringten Gestein. In Ouenza (Algerien) sind nach E. RAGUIN nur die
reinen Kalke, aber nicht die mergeligen Kalke zu Siderit umgewandelt. In Blei-
berg (Kérnten) sind nur
gewisse, etwas breccitse
Binke des Wetterstein-
kalkes vererzt, die dort
als ,,edle Flichen be-
zeichnet werden. (Darum
wird die Theorie vertre-
ten, daB es sich dabei um
sedimentdre Erzlagen
handle.) In Yorkshire
setzen von der Schnitt-
stelle der Génge mit
bestimmten Lagen des

Mam" Limestone flache Abb. 7. Obere Letten und Zwischenmergel als impermeable Hori-
EI‘ZkOI‘peI‘ von mehre- zonte bei der Eisenspatvererzung des Zechsteindolomits von Schmal-

ren hundert Metern Lin- kalden. Nach E. BOEHNE.)
ge ins Nebengestein hi-
nein. Von den alpinen Spatlagerstitten erwihnt WiLHELM PETRASCHECK, daB bei
den Magnesitvorkommen die Crinoidenstielglieder im Kalk zu Magnesit umgewan-
delt sind, wo der umgebende Kalk nur dolomitisiert ist, wahrend bei den Eisenspat-
vorkommen die Stielglieder
VW s5£ noch calzistisch geblieben sind
Ozyd Lisenerz in einer bereits sideritisierten
e \ o Umgebung. Diese Eigenwillig-
R R / S oMK a A A x keit der Metasomatose ist
A 7795 meist nicht erklirbar. Unter-
schiede der Porositdt und der
KorngréBe diirften eine Rolle
spielen. Man spricht hier von
,,selektiver Metasomatose'*.

Abll];. g Selektive Vererzung einer Kreide- Fir die Lokalisierung
kalkschicht; unter dem hydrostat. Niveau i § H
Siderit, dariiber Limonit. Ouenza. (Nach metasomatischer Lagerstitten

DUBOURDIEL.) sind ferner wasserundurch-

lassige Gesteinshorizonte be-
stimmend, welche die aufsteigenden Losungen stauen und dadurch an den
Stauungsstellen eine besonders intensive Umsetzung, also Vererzung bewirken.
Man nennt sie Permeabilititsgrenzen. Anschauliche Beispiele geben die ver-
erzten Kalke unter dem weilen, dichten Porphyr von Leadville in Colorado
(Abb. 6) oder die Anreicherung des Eisenspats im Zechsteinkalk unterden Letten-
schichten in Schmalkalden am Thiiringer Wald (Abb. 7).

Die Form der metasomatischen Lagerstitten ist durch das allméhliche ,,Hinein-
fressen’* der mineralisierenden Losungen in das Nebengestein bedingt. Fir eine
unregelmiBige, stockformige Begrenzung geben die Eisenerzlagerstitten im
Kohlenkalk von Cumberland oder am Steirischen Erzberg (Abb. 49) ein gutes
Beispiel. Haufiger aber ist eine gewisse Beeinflussung der Vererzung durch be-
sonders geeignete Schichten (Abb. 8) oder durch Kliifte und Schichtfugen. In
Bleiberg prigt sich deutlich die Bindung an bestimmte tektonische Kliifte aus,
von denen die Erzlosungen ausgehend in die geeigneten Kalkbénke eingedrungen
sind (Abb. 9). Bisweilen sind metasomatische Lagerstitten in Carbonatgesteinen
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mit einfachen Hohlraumausfiillungen wvon Karsthéhlen verbunden. Beispiele
dafiir sind manche Pb-Zn-Erzschlduche in Raibl (Siidalpen) und die Vanadium-
Uranerzschliuche in Tuja-Mujun (Turkestan). Diese als Erztaschen im Kalk
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Abb. 9. Metasomatische Pb-Zn-Vererzung  ypp, 10. Typischer Grubenplan einer metasomatischen

im Wettersteinkalk, geleitet von Kliaften , : e ien.
in Bleiberg; grau: Erz, wei3: Kalk, Saiger- Lagerstatte; neue (VNg‘,fﬁr% Slgfgg (;f in Oberschlesien

ri. (Nach A. TORNQUIST.)

erscheinenden Hohlraumfillungen haben zu mancherlei Diskussion Anlafl ge-
geben. Ihre Entstehung ist dann zweifelsfrei, wenn die Winde allseits von Kri-
stalltapeten umkrustet sind, aber sie wird umstritten, wenn die Fillung aus
eindeutig geschichtetem Erzsediment besteht. Dann liegt die Deutung als sedi-
mentére, am Meeresboden gebildete Erzwannen nahe. Die Auffindung eines
alten Hohlendaches mit halb- und ganz nieder-
gebrochenen Blocken des zur Zeit der Erzsedi-
mentation bereits verfestigten Nebengesteines
zeigte aber im Falle von Bleiberg (Abb. 42) oder
Gilpin County an, da8 der Erzabsatz aus konzen-
trierten kolloidalen Losungen oder Suspensionen
in Hohlrdumen erfolgt sein muf, wobei die
"Winde der Hohlen bisweilen auch metasoma-
tisch angegriffen worden sind.

Kennzeichnend fiir metasomatische Lagerstéitten-

ist ein Netz und Maschenwerk der vererzten j—————t———
Partien im Nebengestein, das — nur im .

GroBenmafBstab verschieden — ganz &dhnlich  Abb. 11. Stockwerkvererzung im Dazit
im Grubenbild, am Sto und im Handstiick ¥o" Mgl Tirkel Senwara: Kup-
ausgebildet erscheint (Abb. 10). (Nach H. SCHNEIDERHOHN)

Die Impriignationslagerstiitten

Wenn die Erzlosungen keine wesentliche Verdringung des Nebengesteins
bewirken, sondern ihren Mineralinhalt nur in Poren und an Korngrenzen des-
selben absetzen, entstehen Imprignationslagerstitten. Allerdings geht auch dies
nicht ganz ohne Verdringung vor sich. Beispiele dafiir sind die riesigen Kupfer-
lagerstitten der westlichen Vereinigten Staaten, die sogenannten ,dissiminated
copper ores‘ oder ,,porphyries*‘. Sie haben diesen Namen, weil die sulfidischen
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Kupfererze in feiner Verteilung, gleichsam wie Einsprenglinge in den granodio-
ritischen und monzonitporphyrischen Tiefengesteinen auftreten. Auch Schwefel-
kies erscheint haufig als eingesprengtes Erz, vielfach allerdings als Verdringungs-
produkt von Biotit oder Hornblende. Imprignationsbildungen, wahrscheinlich
gleichfalls aus aufsteigenden thermalen Losungen entstanden, sind ferner die
bleiischen Knottenerze im Buntsandstein von Mechernich in der Eifel.

Die Form der Imprégnationslagerstitten ist gew6hnlich stockférmig, wobei
auch hier die Lage der zubringenden Spalten und die Eignung poréser Schichten
eine bestimmende Rolle spielt.

Wenn ein engmaschiges Netz .on Kliiften in einem Gestein mit Erz erfiillt
ist, spricht man von Stockwerkvererzung. Ein Beispiel dafiir ist die Kupferlager-
stitte im Dazit von Murgul in der NO-Tiirkei (Abb. 11).
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Abb. 12. Fiederspaltenbildung Abb. 13. Schema der Spaltentektonik in
nach H. CLOOR. Bleiberg. (Nach W. E. PETRASCHECK.)

Die Ganglagerstitten

Erzginge sind pneumatolytisch oder hydrothermal gefiillte Spalten. Die
Begrenzungsflichen der Génge, also die Kluftwidnde, heilen Salbinder. Quer
zur Schichtung des Nebengesteins liegende Génge bezeichnet man als gquer-
greifend, in den Schichtfugen liegende als Lagergdnge.

Ginge konnen ihre Michtigkeit verringern, d. h. ,sich verdriicken®. Sie
konnen sich in einzelne Teile aufspalten; solche abzweigende Teile nennt man
Gangtriimer. :

Michtigkeit (Dicke) und streichende Erstreckung (Liénge) der Génge konnen
beliebige Werte haben. Die Michtigkeit, von der an ein Gang bergméinnisches
Interesse verdient, ist sehr von dem Wert des betreffenden Erzes abhiingig. Bei
Uranpecherz werden messerriickendiinne Géngchen abgebaut, bei reichem Blei-
erz (Gdnge von einigen Dezimetern Stérke, bei Eisenspat gewohnlich erst solche
von 2 m an. Der Mother Lode, wohl der lingste Erzgang der Erde, ist 120 km
lang. Gewdhnlich sind gebaute Erzginge einige hundert bis wenige tausend
Meter lang.

Meist filllen die Gédnge tektonische Spalten. Darum sind sie in bestimmten
Gegenden oft parallel. Vielfach hat ein Gangsystem von einer bestimmten Rich-
tung auch eine bestimmte Erzfillung, die sich von der eines anders gerichteten
Systems unterscheidet. In Freiberg (Sachsen) sind die N—S streichenden Génge
kiesig-blendig, die O—W streichenden silberreich. Im zentralen und GOstlichen
Rhodopegebirge fithren die N—S-Ginge vorwiegend Pb-Zn, die kiirzeren O—W-
Ginge daneben reichlich Cu. Dies beweist, daB das Nacheinander der Spalten-
bildung mit einer sich gleichfalls iiber einen lingeren Zeitraum erstreckenden
und damit sich d&ndernden Hydrothermaltitigkeit Hand in Hand ging. In Frei-
berg allerdings vermutet L. BaumanN, daB das Spaltennetz schon vor der Mine-
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ralisierung vorhanden war und dann in verschiedenen Bereichen verschieden
gefiillt wurde).

Manchmal sind die Gangspalten Verwerfungsspalten. Oft aber sind gerade
die Hauptverwerfungen durch Reibungsprodukte lettig verschmiert und kleinere
parallele Begleitverwerfer sind besser vererzt.

Geeigneter als die Verwerfungsspalten

sind Zerrspalten, da sie klaffend angelegt Zns St
wurden. Sie liegen senkrechtzu den Falten- _c“f"ﬁa‘m‘
axen oder radial zu Aufwélbungen oder ' N CaF*BaS0,

Vulkanschloten.

Ein besonderes System von Zerrspalten
wurde von H. Croos als Fiederspalten be-
zeichnet und gedeutet. Es sind klaffende
Spalten, welche spitzwinkelig zu einer grolen
Verschiebungsfliche stehen, zu dieser also
gleichsam fiederformig angeordnet sind. Der
spitze Winkel von Spalten und Verschie-
bungsfliche ist gegen die relative Verschie-
bungsrichtung gedffnet (Abb. 12). Die Er-
scheinung ist erkldrbar durch das Spannungs-
ellipsoid, indem spitzwinkelig zur Scher-
spannung die Hauptzug- und Hauptdruck- Abb. 14. Symmetrische Lagenstruktur
spannung liegen. Die vererzten Kliifte von g}gﬁiogggfi%snde‘gofliluo?gigéghen(ggiﬁ
Bleiberg sind nach diesem Prinzip deutbar, S. A. VON WEISSENBACH.)
denn sie liegen genau richtungsgemif und
fiederférmig zu einer groBBen horizontalen Verschiebungsfliche (Blattverschiebung),
dem Bleiberger Talbruch. Abzweigende Fiedern vom Hauptgang bewirken die
sogenannte ,,horsetail-structure* (Pferdeschweif-Struktur) des Anaconda-Ganges
in Montana.

Die mechanische Deutung von Gangspaltensystemen gehort zu den reiz-
vollsten Aufgaben der Lagerstittengeologie und ist iiberdies fiir das systematische
Aufsuchen von Gingen und die Ausrichtung von Verwerfungen von grofler
praktischer Bedeutung. Fast jedes Gangrevier hat hier seine eigenen Gesetz-
miBigkeiten, die nur durch sorgfiltige Grubenaufnahmen
und kleintektonichse Beobachtungen herausgefunden
werden konnen.

Ist far die Ausbildung der metasomatischen Lager-
stitten die chemische Eigenart des Nebengesteins mal-
geblich, so ist es fiir die Ganglagerstitten die mecha-
nische. Spréde Gesteine eignen sich natiirlich besser zur
Spaltenbildung als plastische. In den Revieren von
Ramsbeck und vom Siegerland sind die Génge in den
harten Grauwacken und quarzitischen Rauhschiefern gut
ausgebildet, in den Tonschiefern schlecht. Die spitigen
Kupfererzginge von Mitterberg in Salzburg werden im
Bereiche harter paldozoischer Schiefer abgebaut. Wo
Abb. 15. Kokardenerz. Frei- sie nach oben in die plastischen Werfener Schiefer der
berg. (Nach A.v. GRODECK) yjag  hineinsetzen, verringern sie sich zu unbedeuten-

den Gingchen. Sehr spréde Gesteine, wie z. B.
Rhyolite oder Quarzite neigen zur Bildung kurzkliftiger Beanspruchungszonen,
die eine stockformige Vererzung bedingen. Ginge, die an den Salbindern Ver-




16 Magmatogene Lagerstittenbildung

dringungserscheinungen gegen das Nebengestein zeigen, heiflen Verdrangungs-
génge (replacement veins).

Wenn eine klaffende Spalte durch allméhlichen Mineralabsatz von beiden
Seiten zuwéchst, liegen die dlteren Mineralgenerationen -auflen, die jiingeren in
der Mitte. Man hat dann symmetrische Géinge vor sich (Abb. 14). Wenn jexceils
eine Spaltenwand immer wieder aufreifit, entstehen Génge, die mit wechselnden
Lagen verschiedener Mineralien erfiillt sind. Solche Lagen konnen aber auch
durch nachtrigliche selektive Verdringung eines #lteren Erzinhaltes durch
jingere Erzlosungen zustande kommen. So finden sich unter den Gangerzen
von Bad Ems wiederholte Wechsellagerungen von Eisenspat und Zinkblende.
Die Zinkblende hat hier besonders diinne Lagen der dlteren Spatfiillung, die sich
vielleicht durch feineres Korn ausgezeichnet haben, verdréngt. Die Verdriangung
dlterer Ganggenerationen durch jiingere nennt man nach P. KruscH innere
Gangmetasomatose.

Nebengesteinsbrocken, die zwischen den Kluftwinden eingeklemmt liegen,
kénnen nacheinander von verschiedenen Mineralfolgen umkrustet werden. Bei
entsprechendem Anschnitt

—-— der Gangflichen scheinen

diese Brocken dann in

der sie konzentrisch und
wechselnd umbhiillenden
< Gangfiillung frei zu schwim-

Abb. 16. Einseitige Ausbildung von zonar gebauten Kristallen INe€n. Man SpriCht von
und Kristallskeletten zeigt die FlieBrichtung der Hydrothermen ,,Koka.rdenerzen“ ( Abb.1 5).

an- (Nach W. Newiovse.,) Bisweilen bewirkt der Kri-
stallisationsdruck der sich ausscheidenden Gangmineralien wohl auch ein tat-
siachliches Abheben und Ablssen der Gesteinsbrocken.

Die Fliefrichtung der mineralisierenden Lo6sungen la8t sich nach W. H.
NEWHOUSE bisweilen an einseitigen Uberkrustungen oder an dickeren Wachstums-
zonen von Kristallen an der StoBseite erkennen (Abb. 16). Die Gangfiillungen
sind hiufig breccios. Altere Mineralgenerationen sind zerbrochen, jiingere intakte
siedeln sich dazwischen an. Manche Forscher sind geneigt, solche Zerbrechungs-
vorgénge mit gebirgsbildenden Phasen in Zusammenhang zu bringen und damit
die édlteren und jiingeren Mineralgenerationen um ganze geologische Formations-
abschnitte voneinander zu trennen. Das ist unwahrscheinlich und wird nur in
den seltensten Fillen zutreffen. Gangspalten sind eben von vornherein Schwiche-
zonen im Gebirgsbau und an ihnen werden sich, besonders so lange sie noch nicht
durch Mineralfillung véllig zugeheilt sind, immer wieder kleine Bewegungen
auslosen, welche zur Zerbrechung der jeweils vorhandenen Mineralien fiihren.
Man muB sich nur vor Augen halten, da8 der mit der Erzbildung verbundene
Differentiations- und Abkiihlungsvorgang eines magmatischen Herdes geraume
Zeit in Anspruch nimmt. So hat z. B. E. BEDERKE aus dem Temperaturgefille
und der Wirmeleitung berechnet, daB zur Erwirmung der Gesteinsmassen iiber
dem variscischen Granitintrusiv der Ostsudeten ein Zeitraum von groBenordnungs-
méaBig 50.000 Jahren, fiir die alpinen Regionalmetamorphose und die zugehérige
Mineralisation in den Tauern sogar von einer Million Jahren erforderlich war.
In solchen Zeitrdumen hat es sicherlich oft Bewegungen an Spalten gegeben.

Adelszonen
Die Verteilungder Erze innerhalb von Gangflichen oder metasomatisch vererzten
Flichen ist nicht gleichméfig. Bei Géngen ist oft nur 1j—%3 der Gesamtfliche
iiberhaupt bauwiirdig. Man nennt diesen Bruch den Bawwiirdigkeitskoeffizienten .
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Auch innerhalb- der vererzten Teile gibt es reichere und #rmere Partien.
Abb. 17 zeigt die ungleichmiBige Verteilung des Goldgehaltes auf einem Gang
bei Brad in Siebenbiirgen.

Die metallreichsten Teile einer Lagerstitte heiflen Adelszonen, Adelsvorschiibe
ode Erzfille; die letztere Bezeichnung gilt vor allem fiir steil einfallende Reich-
erzzonen (Abb. 18). Thre Ortsbestimmtheit und damit die Methode ihrer Auf-
suchung folgt im wesentlichen aus den in den obigen Kapiteln dargestellten
mannigfachen Nebengesteinseinfliissen.
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Abb. 17. Verteilung des Goldgehaltes auf einem Gang bei Bradisor.
(Nach P. T. GHITULESCU.)

So sind in Gangrevieren vor allem die Gangkreuze (,,Scharkreuze®) erz-
reich, weil hier die stirkere Zerriittung des Nebengesteins den Hydrothermen
bessere Wege bot und weil die sulfidischen Erze des &lteren Ganges fillend auf
die Erzlosungen des jiingeren wirk-
ten (Abb. 19). Im Freiberger Revier
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Abb. 18. Erzfille in einem Gang von Abb, 19. Gangkreuz des Ganges ,.Neue Hoffnung Flache*
Coeur d’Aléne. (Nach U. S. Geol. Surv. in Freiberg; flacher RiB. (Nach MULLER)
Prof. PAPER 62.)

silberreich. Das Kreuz der Golderzginge Clara und Carpin in Brad (Siebenbiir-
gen) hat Goldnester von einigen hundert Kilo geliefert. Auch unbauwiirdige,
ja fast taube Gange kénnen an Kreuzungsstellen abbauawiirdig werden.

Ahnlich wie die Kreuzungen von Gingen untereinander machen sich bei
metasomatischen Lagerstitten die Kreuzungen der Mineralzufuhrspalten mit
den fiir die Vererzung besonders giinstigen Schichtflichen geltend. Durch der-
artige Kreuzungen entstehen Erzsiulen oder Erzschliuche. Sie stehen steil oder
flach je nach der Lagerung der Flichen.

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 2
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Es wirken sich also fiir die Entstehung der Adelszonen alle die oben geschil-
derten Nebengesteinseinfliisse wie Kiesbiénder, bitumingse Schichten, Zerriittungs-
zonen etc. aus. Bisweilen erscheinen die Erzfille auch ziemlich regellos — oder
besser gesagt unerklirt.

Hydrothermale Nebengesteinsverinderungen

Bisher war vorwiegend von der Wirkung der Nebengesteine auf die Erz-
Iésungen die Rede. Aber auch umgekehrt wirken die Losungen auf das Neben-
gestein ein und verdndern dieses in sehr kennzeichnender Weise. Die verschie-
denen typischen Nebengesteinsumwandlungen, welche sich an Erzlagerstitten an-
schlieflen und weitere Bereiche erfassen als die Vereraung, geben gewchnlich sehr
wichtige Hinweise fiir die Hoffigkeit eines Untersuchungsgebietes.

Fast alle diese Verénderungen sind mit der Zufuhr von Kieselsiure, Serizit,
Schwefeleisen oder mit der Umwandlung vorhandener Silikate zu Chlorit oder
Kaolin verbunden. Die Nebengesteine der hydrothermalen und pneumatoly-
tischen Lagerstdtten sind demnach gewGhnlich zersetzt, gebleicht oder vergriint.

Im Einzelnen unterscheidet man:

Verkieselung (Silifizierung); sie ist gekennzeichnet durch eine Durchtrinkung
des Nebengesteins mit amorpher bzw. feinkristalliner Kieselsiure, wodurch dieses
hart wird. Verkieselung kommt besonders vor bei Gold- und Pyritlagerstitten
von subvulkanischer Abkunft.

Pyritisierung ist eine Zufuhr von Schwefelkies.

Kaolinisierung ist eine Zersetzung der Felspite und anderer gesteinsbildender
Silikate zu Kaolin. Sie kommt gleichfalls hiufig in Verbindung mit Gold- und
Kieslagerstitten in vulkanischen Gebieten vor und ist das Ergebnis saurer Lo-
sungen. Verbreitet ist allerdings auch in Erzgebieten eine von oben herrithrende,
descendente Kaolinisierung durch die Schwefelsidure verwitternder Sulfide.

Propylitisierung nennt man eine typische Vergriinung von Eruptivgesteinen,
besonders von Andesiten und Daziten, in der Umgebung subvulkanischer Gold-
und Kupferlagerstitten. Sie ist gekennzeichnet durch eine Umwandlung der
dunklen Mineraleinsprenglinge (Augit und Hornblende) in Eisensulfid und Chlorit
und durch eine Neubildung von Epidot und Carbonaten in der Gesteinsgrundmasse.

Serizitisierung ist bei hydrothermalen Erzlagerstitten auch magmenferneren
und kiihleren Charakters sehr verbreitet, so z. B. auch bei Blei-, Zink- und Eisen-
spatvorkommen. Der neugebildete Serizit verleiht dem Gestein eine weiBliche
bis olgriine Farbe.

Alunitisierung ist eine Bildung von Tonerdesulfat durch sauere Losungen
besonders bei Goldgingen.

Greisenbildung schlieBlich nennt man eine bei Zinnsteinvorkommen und
anderen pneumatolytischen Erzen auftretende Zersetzung von Granit, die durch
Topasbildung auf Kosten von Feldspiten, Lithionglimmerbildung und andere
Durchsetzungserscheinungen des Gesteins mit leichtfliichtigen Bestandteilen ge-
kennzeichnet ist.

Erzbildung und Temperatur

Die Bildung der Mineralien ist wie jeder andere chemische Vorgang eine
Funktion der Temperatur. Es gibt Erzmineralien, die bei heiflen, andere, die
bei kiihlen Temperaturen entstehen. Daneben gibt es Durchliufer. Allerdings
kénnen ‘auch die gewdhnlich als hoher temperiert bekannten Mineralien, wie
z. B. Magnetit, Magnetkies u. a. aus kiihlerem Milieu abgeschieden werden.
Losungsgenossen sowie Verfiigbarkeit von Schwefel oder Sauerstoff spielen da
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mit. Die Gruppierung der Erze nach der Bildungstemperatur ist zwar durch
unzihlige iibereinstimmende Erfahrungen bestétigt, doch handelt es sich um
Regeln mit Ausnahmen.

Die Beobachtungstatsachen in der Natur, die fiir heile Entstehung eines
Minerals sprechen, sind: Vorkommen in der Nihe des magmatischen Herkunfts-
zentrums und frithe Ausscheidung. Fiir kiihl entstandene Mineralien gilt selbst-
verstindlich das Umgekehrte. Experimentelle Untersuchungen sowie physiko-
chemische Betrachtungen etwa tiber die Dampfdrucke haben die Naturerfahrung
vielfach bestétigt.

Zu den heiB gebildeten Mineralien gehéren z. B.: Die pneumatolytisch ent-
standenen Erze Zinnstein, Wolframit, Molybdinglanz, zum Teil Magnetit und
Eisenglanz und die hydrothermal entstandenen Erze Wismutglanz, Arsenkies,
manche goldhaltige Pyrite und viele andere mehr. Eine
mittlere Stellung nehmen ein: Magnetkies, zum grofen
Teil Kupferkies, dunkle Zinkblende, Bornit, viele arse-
nidische Ni- und Co-Erze. Aus kithlen Losungen sind
abgeschieden: helle Zinkblende, Bleiglanz, Siderit, Anti-
monglanz, Baryt u. a. m. Milchquarz begleitet die heifle-
ren, Calzit die kiihleren Erzbildungen.

Exaktere Temperaturbestimmungen sind durch Be-
riicksichtigung von Umwandlungspunkten verschiedener
Modifikationen und von Entmischungserscheinungen mog-
tich. M. A. BaremMa¥ und P. RaMDOHR haben diese APD-20- Zf{“lll‘;)flgﬁggé‘?tj{ﬂj
Daten fiir die Erzlagerstittenkunde kritisch zusammen- schliff 26 fach.
gestellt und dabei betont, daB auch viele dieser so-
genannten ,.geologischen Thermometer nicht unter allen Umstdnden ein-
deutig funktionieren. Einen guten Anhalt gibt die Tatsache, daBl B-Quarz
iiber 573 Grad C, «-Quarz darunter entsteht. Antimonglanz schmilzt bei
546 Grad C; Amethyst verliert seine Farbe bei 250 Grad C. Besonders gut
zu verwenden sind die Beziehungen zwischen Loslichkeit zweier Stoffe und
Temperatur; die Entmischungskérper eines Erzes in einem anderen Erz beweisen
dann, daBl die gegenseitige Loslichkeitstemperatur erreicht war und bei der
Abkiithlung die Eatmischungstemperatur durchschritten wurde. Eisenglanz-
spindeln in Ilmenit entmischen zwischen 500 und 700 Grad, Kupferkies und
Bornit bei 475 Grad C. Auch Cubanitlamellen im Kupferkies verweisen auf
héhere Temperaturen. Im gleichen Sinne sprechen die ,,Zinkblendesternchen‘
im Kupferkies; das sind kleine Kristallskelette von Zn S (Abb. 20). Umgekehrt
sind die haufigen Kupferkiestropfen in Zinkblende auch meist als Zeichen etwas
erhohter Bildungstemperatur zu werten.

Alle diese Beobachtungen konnen nur mit dem Erzmikroskop, das heifit
am Anschliff im auffallenden Licht gemacht werden.

Recht genaue Bildungstemperaturbestimmungen hat G. KurrErup durch
die Ermittlung des Eisengehaltes der Zinkblende gegeben, der mit steigender
Temperatur zunimmt. So weist Zinkblende mit 4% Fe S auf Bildungstempera-
turen von 150° C hin, mit 8%, Fe S auf 300°, mit 16%, Fe S auf 500°. Die bei hohe-
rem Druck gebildeten Blenden sind etwas eisendrmer als die entsprechenden ober-
flichennahen. Voraussetzung fiir die Anwendung der Loslichkeitsbeziehung
von FeS in ZnS als Thermometer ist allerdings ein UberschuB an Fe S,
erkennbar an Pyrit oder Magnetkies.

Interessant waren Feststellungen, die W. H. NEwHOUSE an Zinkblenden
unter dem Erhitzungsmikroskop machen konnte: Die Zinkblenden hatten kleine
Fliassigkeitseinschliisse, aber die Fliissigkeit nimmt wegen der seit der Bildung

2*
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erfolgten Abkiihlung einen kleineren Raum ein als die EinschluBhohlrdume.
Daher war eine libellenartige Blase zu sehen. Diese verschwand, wenn man die
Probe bis zur urspriinglichen Bildungstemperatur erhitzte. Die so erschlossenen
Temperaturen stimmten gut mit jenen iiberein, die man aus anderen Griinden
von den betreffenden Lagerstiitten angenommen hatte.

Die Erzbildungsstadien werden wie folgt eingeschitzt:
Pegmatitisch: 600—500 Grad Celsius
Pneumatolytisch: 500—400 Grad Celsius
Hochthermal: 400—300 Grad Celsius
Mittelthermal : 300—200 Grad Celsius
Niedrigthermal:  unter 200 Grad Celsius.

Die Mineralsuceession

Die Ausscheidungsfolge der Mineralien (Mineralsuccession) entspricht der
allméhlichen Abkiihlung der Losungen und des magmatischen Herdes selbst.

Darum sehen wir Quarz, Arsenkies, Pyrit, Magnetkiesu. a.
oft als frithere, Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, Calzit
u. a. oft als spédtere Gangausscheidungen. Die Bestim-
mung der Altersfolge ist durch die erzmikroskopische
(chalkographische) Methode sehr erleichtert und ver-
feinert worden. Im Schliffbild erscheinen frither ausge-
schiedene Mineralien kantengerundet, weil sie durch

die spateren Losungen ankorrodiert wurden (Abb. 21)
Abb. %}&gﬁm‘iﬁz‘:" é{c‘?fl;‘;‘_' oder an feinen Spriingen von den jiingeren Erzen durch-

flert) dringt jingerer Kup-  setzt (Abb. 22) werden.
ferkies (schwarz); Rothen-

zechan im Riesengebirge. Dieser letztere Fall tritt darum so hdufig auf, weil
gerade die dlteren Erze Pyrit, Arsenkies und andere
Arsenide sprode und bei der tektonischen Beanspru-
chung zerbrochen sind.

Sicherer aber als die oft mehrdeutige und nur auf
Grund eines umfangreichen Schliffmaterials mogliche
mikroskopische Diagnose ist die Beurteilung der Alters-
verhiltnisse an Haldenblocken oder im Grubenaufschlufi.
Das Auftreten der frither gebildeten Mineralien auBlen

1@31}1)1?&%3&)1“&%8{{]%% an den Salbindern bei symmetris‘ehen.Ga’.ngﬂen, Gang-

ferkies (schwarz) als durchkreuzungen, Umkrustungen sind eindeutige Merk-

jﬁé‘ggﬁznﬁfgﬁgl'z und male in dieser Hinsicht.

Sehen grobkristallinom Es kommt bisweilen vor, da8 hochthermale Erze
sengebirge. jinger sind als niedrigthermale. Diese Nachschiibe

heiBerer Bildungen, welche in den meisten Féllen auf
eine Reaktivierung des magmatischen Herdes zuriickzufiihren sind, nennt man
nach G. BERG Rejuvenation. In diesem Sinn wird z. B. das Auftreten jiingeren
‘Quarzes mit Kupferkies und anderen sulfidisch-arsenidischen Erzen in den
Spateisengingen des Siegerlandes gedeutet.

Die primiiren Teufenunterschiede

Es ist eine altbekannte Erfahrungstatsache, daBl die Lagerstitten mit zu-
nehmender Tiefe eine Anderung ihres Erzbestandes erfahren oder vertauben.
Blei-Zinkginge zeigen sehr oft eine relative Zunahme des Zinks mit der Tiefe
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(z. B. Oberharz, Shelve Distrikt in Shropshire u. a.). In Cornwall fiithren die
Ginge zu oberst Eisenspat, darunter Blei-Zinkerz, darunter Kupferkies und
Arsenkies, und zutiefst Wolframit und Zinnstein.

In Baitza (Siebenbiirgen) ist eine steil stehende Marmorfliche kontaktmeta-
somatisch mit Wismutglanz und Molybdéinglanz vererzt. Die Zunahme des

Ly: Bi=12

}m Br=2:1

Mo wo\l-23m

Abb. 23. Saigerril der vererzten Fliache in der Bi-Mo-Grube von Baitza mit priméren
Teufenunterschieden. (Nach W. E. PETRASCHECK.)

Molybdénanteiles mit der Tiefe lieB sich auch quantitativ verfolgen, indem man
die Zahl der Wismuterznester zu der der Molybdénerznester in den einzelnen
Sohlen in ein Verhiltnis setzte (Abb. 23). Oben betrug Mo: Bi 1: 2, in der Mitte
1:1, unten 2: 1.

Diese Anderungen mit der Tiefe sind eine Folge des Eintretens in die Bereiche
héherer Bildungstemperaturen, also der Annéherung an die magmatischen Herde.
Man nennt sie primére Teufenunterschiede, da sie sich auf den urspriing-
lichen Mineralbestand und nicht auf spiitere, von der Oberfliche ausgehende
Verwitterungseinfliisse beziehen.

Manche Arten von Erzen haben einen auf grofie Tiefe anhaltenden Bestand,
andere nicht.

Die Goldquarzginge von Morrho Velho in Brasilien

sind bekannt tiber eine vertikale Teufe von 2100 m,
die der Hohen Tauern iiber 1000 m,
der North Star Gang von Grass Valley iiber 2100 m,
Die Blei-Zinkgénge von Pfibram bleiben fast un-
verindert iiber 1400 m,
die von Bad Ems iiber 450 m,
die von Coer d’Alene (Idaho) iiber 1200 m,
Der Eisenspat des Siegerlandes bleibt konstant auf 1000 m Tiefe,
der des Steirischen Erzberges auf 950 m Tiefe.

Antimon- und Quecksilberlagerstitten sind meist seicht, ebenso gewdhnlich
vulkanische Erzlagerstitten, wie folgende Beispiele zeigen:

Die Golderzgiéinge von Siebenbiirgen sind meistens nur bis 250 m, héchstens
500 m erzfithrend, dann vertauben sie.

Antimonlagerstdtten reichen meist nur wenige hundert Meter tief und gehen
dann in Bleiglanzginge oder — wie in La Lucette (NW-Frankreich) in Gold-
quarzginge iber.

Die Quecksilberlagerstidtte von Idria ist auf 300 m Tiefe aufgeschlossen, die

von Almaden auf 400 m (reicht aber tiefer), die meisten Lagerstitten von Kali-
fornien auf 100—300 m (nur New Almaden auf 700 m).

”
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Die zonare Verteilung

Die gleichen Anderungen des Metallinhaltes, die mit zunehmender Tiefe eir.-
treten, zeigen sich auch seitlich mit der Annéherung an das erzbringende Tiefen-
gesteinsmassiv. Die magmatischen Herde sind also von innen nach auflen mehr
oder weniger konzentrisch mit Lager-
stitten von abnehmender Bildungs-
temperatur umgeben. Manbezeichnet
dies als zonare Verteilung. Die Ge-
setzméBigkeiten wurden zuerst von

|  amerikanischen Lagerstittengeolo-

Granit Schiefer gen W. LINDGREN, E. Spurr, W. H.

4 L . EmMmons und anderen erkannt.

Abb. 24. Die prl@%ﬁ?g@ﬁ?&ﬁ??‘ in Cornwall Die Metallzonen sind also gleich-

sam Abbildungen der Geoisothermen

im Horizontalabschnitt, wie es die primédren Teufenunterschiede im Vertikalschnitt

sind. Das hat insofern auch praktische Bedeutung, als sich aus einer zonaren

Verteilung Riickschliisse auf die zu erwartenden Teufenunterschiede ziehen lassen.

Natiirlich diirfen zur Konstruktion des Zonengebildes nur gleichalterige Lager-

stitten, also solche, die auf einen metallogenetischen Akt zuriickzufithren sind,
verwendet werden.

Das im vorigen Kapitel erwihnte klassische Beispiel der Teufenunterschiede
von Cornwall spiegelt sich auch in der Verteilung der Lagerstitten um die ein-
zelnen Granitstocke dieser Halbinsel wider. AuBen liegen die Siderit- und Blei-
Zinkvorkommen, einwirts die Kupferginge, im Granit selbst die Zinnerzginge.
Die Hofe habenDurchmesser von 20—30 km (Abb. 25).

In Buite (Montana) fithrt
das 3 km lange Gangsystem :i;&"”’ H o

. &L
auflen an den beiden Gangen- | c2+z  [[[[][) ooz Subieter
den Mn und Zn, einwirts Zn |¢ 5 70km
und Cu und im Zentrum Cu
(Enargit).

In Bingham (Utah) liegen
auflen Blei-Zinkvorkommen,
innen die berithmten Kupfer-
lagerstatten.

Ein 'grofziigiges Beispiel
metallogenetischer Zonen stellt
nach WILHELM PETRASCHECK (]
die tertiire Vererzung der Ost- ‘ | ‘ ‘
alpen dar. Nachdem erkannt '
worden war, daB die Mehr-  app. 25. Zonare Verteilung von Zinn-Wolfram, Kupfer und
zahl der alpinen Lagersta'.tten Blei-Zink auf Cornwall. (Nach MACALLISTER.)
nach Abschluf der Decken-
tektonik gebildet wurde, lie sich die altbekannte Bindung bestimmter Lager-
stittengruppen an bestimmte Lingseinheiten des Alpenbaues erkliren. Im Her-
zen der Zentralalpen, in den Hohen Tauern und z. T. auch &stlich davon liegen
die heifithermalen Gold-Quarzginge mit Arsenkies und Pyrit, anschlieBend in
der nordlichen Grauwackenzone und z. T. auch in der siidlichen paldozoischen
Zone die zahlreichen Lagerstitten mit Kupferkies, Fahlerz, Siderit und Magnesit
und am weitesten auBen in den nordlichen und siidlichen Kalkalpen die metaso-
matischen Blei-Zinkvorkommen (Abb. 26). Dieser metallogenetische Hof ist

trd 450 km lang und 150 km breit. Bemerkenswert ist dabei, daB die erzbrin-
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genden Tiefengesteine nicht direkt bekannt sind. Aus der Metamorphose in den
Zentralalpen ist aber zu schlieBen, daB im Kerne dieses grolen tektonischen
Gewdlbes tertiire Tiefenintrusionen stattgefunden haben, die mit den nach-
weislich jungen periadriatischen Tonalitmassiven stofflich verwandt und alters-
gleich sind.

Aw
Cu(mitfe)
re
My
P Zn.

>0 e = +

— Sy -
$idlich sy —wwwy }
o Kalkalpen (_00 -

Abb. 26. Die zonare Anordnung der jungen Erzlagerstitten in den Alpen. (Nach W. PETRASCHECK.)

GroB angelegt ist nach C. J. Hsiex die zonare Metallverteilung in Siid-China
{Abb. 27). In der Nihe der kretazischen Granite liegen Vorkommen von Zinn,
Wolfram und Wismut, westwérts anschlieBend Blei und Zink, dann die berithmten
Antimonlagerstitten, z. T. mit et-

was Gold verquickt, und am weite- ¢ 50 10 150km
sten entfernt Quecksilber. T
Selbstverstindlich sind diese zo- AN

naren Anordnungen nicht frei von //F,ﬁf’/; P
Ausnahmen u. UnregelmaBigkeiten. [\ J%// % & B 2 P /

. b [/
Insbesondere ergeben sich solche \\ e 8/ /
dann, wenn mit fortschreitender Ab- |7 A ® % /
kithlung die Geoisothermen tiefer | / z 9/
riicken und kiihler gebildete Lager- |/ B s 1 ﬁb@% /
stitten nach innen in den Bereich [/ / 7 Féf
der fritheren heiBen kommen. Dieses z " Hangsi
Ineinanderschieben der Metallzonen Sinningo % i
nennt man ,,Telescoping*‘, womit an 9 /' /ﬁ’ﬂ‘? ﬂ:
dasIneinanderschieben einesauszieh- o // - w
baren Fernrohres erinnert werden Awongsi  _~ v 2 NP P
soll. Auch innerhalb einer und dersel- A // g‘?e N 5-‘;’ f;'
ben Lagerstéitte konnen so die nie- / G ALY
drigthermalen Vertreter der AuBen- T
zone als jiingere Bildungen neben den 7 Lot Qrentnassin

heithermalen Erzen erscheinen (vgl.
das Kapitel iiber Mineralsuccession).

Abb. 27. Metallzonen der kretazischen Vererzung in
Siid-China. (Nach ('. J. HSIkH.)
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In Bezug auf die Lage zum erzspendenden Massiv bezeichnet man die in
demselben liegenden liquidmagmatischen Lagerstitten als intramagmatisch, die
nichst dem Kontakt liegenden pneumatolytischen und heiithermalen als per:-
magmatisch, die entfernter liegenden hydrothermalen als apomagmatisch. Jene
kiihlthermalen Lagerstitten, die vom Herd sehr weit entfernt liegen (so daf
man diesen oft gar nicht kennt) heifien telemagmatisch. Dazu gehéren z. B. manche
Blei- und Zinklagerstitten wie Oberschlesien oder der Joplin Distrikt.

Plutonische und subvulkanische Lagerstitten und untermeerische
Exhalations-Lagerstitten

Eine etwas zu einseitige Auffassung der Zonentheorie durch einen Teil der
amerikanischen Lagerstittenforscher hat alle pneumatolytisch-hydrothermalen
Lagerstittentypen in das Zonenschema einzufiigen versucht, sie also gleich-
sam auf einer linearen Temperaturkoordinate, die von einem Tiefenherd aus-
geht, angereiht. Es stammen aber nicht alle magmatogenen Lagerstitten von
tiefen Intrusivmassen (Plutonen) ab, sondern ein Teil steht mit den Schmelzen
des Oberflichenvulkanismus (Vul-
kanen) in engem Zusammenhang.

. < o
G”%\\ﬁ/ A, A??a 2 ,/;&1'0“ Man hat daher in der deutschen
w"?é,;\m \ 277 ;;\‘“‘ Fachliteratur seit altersher eine be-
fé’e.‘;;..\ LR~ 1Y sondere Gruppe der vulkanischen
b, S A Lagerstitten aufgestellt. Dal aber
¢ ., | Tom auch diese nicht unmittelbar aus

den sichtbaren Lavamassen abge-
spalten sind, sondern aus etwas tie-
feren, wenn auch relativ oberflichen-
nahen Herden, hat H. ScHNEIDERHGHN die treffendere Bezeichnung !subvul-
kanische Lagerstitten eingefiihrt.

Das Wesentliche der subvulkanischen Erzvorkommen ist, daB8 die Losungen
in geringerer Tiefe abgespalten wurden, vor allem aber, daf sie zusammen mit

Abb. 28. Der Goldgang von Suhaida in Baitza bei
Brad. (Nach P. T. GHITULESCU.)
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Abb. 29. Die Isothermen und der Mineralisationsbereich um einen Vulkanschlot.
(Nach P. T. GHITULESCU.)

den heiflen Schmelzmassen in die niichste Nihe der Erdoberfliche gekommen
sind und dort ihren Inhalt abgeschieden haben. Diese Erzginge und Erzim-
prignationen finden sich also in Vulkanschloten und Lavadecken oder in der
nichsten Umgebung derselben, verkniipft meist mit einer starken hydrothermalen
Verianderung der ErguBigesteine (Propylitisierung, Kaolinisierung u. dgl.).
Wihrend also die von den Tiefenintrusionen ausgehenden Losungen auf
einem langen Weg bis zur kiihleren Erdoberfliche ihren Metallinhalt gemifl der
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allmahlich sinkenden Temperatur absetzen konnten, sind bei der subvulkanischen
Lagerstittenbildung die heiBen, metallbeladenen Losungen an der Oberfliche
rasch abgekiihlt. Es konnten sich also hier nicht die einzelnen Metallzonen ent-
wickeln, sondern der gesamte Metallinhalt ist oben zur Abscheidung gekommen.
Die Geoisothermen sind hier sehr eng aneinander geriickt, die Lagerstitten
zeigen ein extremes Telescoping. Dazu kommen besondere Struktureigenheiten
und Mineralmodifikationen, welche durch die rasche Abkiihlung und durch den
geringen Auflendruck bedingt sind. Einen wichtigen Unterschied gegeniiber der
plutonischen Erzbildung stellt der Umstand dar, daB nahe der Oberfliche die
Dampfe und Gase in die Luft entweichen konnten.

Subvulkanische Lagerstitten vertauben in geringerer Tiefe und ihre Erz-
fihrung konvergiert oft nach unten. Abb. 28 zeigt dieses Schmilerwerden der
bauwiirdigen Gangfliche in den tieferen Horizonten am Beispiel des Goldganges
Suhaida in Siebenbiirgen.

P. T. GurruLEscu hat die Erklirung dafiir aus der Anordnung der Isothermen
um einen Vulkanschlot abgeleitet (Abb. 29). Die vertikalen Gangebenen schneiden
die Isothermalflichen und die Vererzung findet nur im Bereich zwischen oberer
und unterer Grenztemperatur, die fiir die Bildung der betreffenden Mineralien
gilt, statt.

Aus all dem geht hervor, dal die Unterscheidung von plutonischen und
vulkanischen Erzlagerstitten berechtigt ist. Selbstverstindlich gibt es Zwischen-
stadien. Je nach der Tiefenlage der Oberfliche des magmatischen Herdes hat
H. BorcrERT folgende Niveaus der Lagerstittenbildung unterschieden: Sub-
vulkanisch 0—2 km ; hochplutonisch 2—5 km ; tiefplutonisch 5—15 km ; abyssisch
mehr als 15 km.

Einé besondere Gruppe sind jene Lagerstitten, die durch Austritt metall-
haltiger Losungen am Meeresgrund entstanden sind. Sie stehen mit dem \sub-
marinen Vulkanismus in Verbindung. Man nennt sie submarine Exhalations-
lagerstitten.

In der Nihe von Santorin tritt am Meeresboden eine warme Quelle mit Eisen-
chlorid aus. Das anfiinglich griinliche Wasser firbt sich bald ockergelb durch
die Einwirkung des Sauerstoffs im Meerwasser und es fillt ein Eisenhydroxyd-
schlamm aus.

Nach diesem Prinzip sind wahrscheinlich die zahlreichen Roteisenlager
urspriinglich entstanden, die sich in marinen Kalken unmittelbar iiber Diabasen,
Keratophyren, deren Tuffen und anderen Gesteinen eines untermeerischen Vulka-
nismus finden. Ebenso sind Manganerzlager zwischen submarinen Andesitdecken
und Mergeln bekannt. Ausgeschiedene Kieselsiure begleitet derartige Erze.
Manche Kieslager sind gleichfalls auf diese Weise entstanden. In Meggen zeichnet
sich der Bereich der Zufuhrspalte am Meeresboden durch einen erhohten Zink-
gehalt des Kieses ab (Abb. 72, S. 87). Manche Forscher erkliren heute alle ,,tele-
thermalen® Lagerstitten, fir die kein sichtbarer Plutonismus verantwortlich
gemacht werden kann, als exhalativ syngenetisch-sedimentér. Neben der sedi-
mentédren Ausfillung des vulkanogenen Metallinhaltes kommt es auch zur Ein-
wirkung der Erzlosungen auf die ebengebildeten Meeresablagerungen (,,Friih-
metasomatose). Es treten nebeneinander sedimentire Merkmale und ortliche
metasomatische Vererzungsbilder auf.

Diese Lagerstitten erscheinen also in Schichtserien, bei denen Eruptivdecken,
Tuffe und marine Sedimente miteinander wechsellagern. Die Erze sind geologisch
wohl im Grofien, aber nicht im Einzelnen horizontbestindig. Es handelt sich
um rasch auskeilende Lager und Linsen von betrichtlicher regionaler Verbreitung.
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Réiumliche Verteilung der Lagerstiitten in Bezug auf Intrusivmassen

Die Erstausscheidungen im Magma sinken zufolge ihrer Schwere ab, die
leichtfliichtigen Bestandteile steigen auf. Demnach finden wir — tektonisch
unbewegte Verhiltnisse bei und nach der Differentiation vorausgesetzt — die
frithen liquidmagmatischen Erzlagerstitten an der Basis der Intrusivmassen.
Die einleitend erwihnten Chromerze des Bushveldes und des Great Dyke oder
die Nickel-Magnetkiese von Sudbury geben groBziigige Beispiele dafiir. Umge-
kehrt erscheinen die pneumatolytischen und hydrothermalen Vorkommen in
iberwiegender Zahl im Dach oder in den dachnahen Teilen der Massive.

Nachdriicklich hat W. H. Emmons auf
diese Regel aufmerksam gemacht. Er hat
eine ,tote Linie*“ konstruiert, die im Profil
wenige hundert Meter unter der urspriing-
lichen Massivoberfliche verlduft und unter-
halb derer keine pneumatolytisch-hydrother-

malen Erzlagerstitten mehr vorkommen

Abb. 30 Sﬁggmgefeiugggh%i{;ﬁgﬂj (Abb. 30). Dies ist der Grund, warum oft
(Nach W. H. EMMONS.) weite Granitreale und ihre Rahmen erzfrei
sind: sie sind unter dieses Niveau abgetragen.

Die Oberfliche der groen Tiefengesteinsstocke (Batholithen) ist nicht schlicht.
Sie weist fast immer Aufstiilpungen, Kuppeln, auf, welche durch urspriingliche
GewdGlbe im Dach bedingt sind, in die Schmelze eingedrungen ist, oder welche
durch Aufstemmung und Aufschmelzung des Daches entstanden sind. In und
um diese Kuppeln hiufen sich die Lagerstiitten. Es sind, wie F. WERNICKR
treffend sagte, die Fangglocken fiir die abziehenden fliichtigen Bestandteile
gewesen. EMMONS hat zahlreiche Beispiele fiir die Lagerstittenbindung an die
Bereiche dieser Kuppeln gegeben. Die tote Linie reicht in den Kuppeln auch
verhiltnisméBig tiefer in das Massiv hinein, wie z. B. die pneumatolytische
Durchsetzung mit Zinnerzen und die Greisenbildung in Graniten zeigt.

Eine andere GesetzméBigkeit ergibt sich aus der besseren Kenntnis iiber die
Gestalt der Batholithen, wie sie durch die granittektonischen Untersuchungs-
methoden gewonnen wurde. Nach H. CrLoos sind demnach die Batholithen
vielfach nicht nach der Tiefe breiter werdende Stoécke, wie es seinerzeit ange-
nommen worden war, sondern oft mehr oder weniger flache Intrusivmassen,
welche von steilen Aufstiegszonen ausgehend sich seitlich in ausgeprigten Fugen
des Nebengesteins, z. B. an Grenzen verschiedener Stockwerke, ausgebreitet
haben. Derartige Massive haben also Teile mit flacher Nebengesteinsunterlage
und an einer oder zwei Seiten randlich steile Wurzeln. Das wurde von H. CLoOs
und seinen Mitarbeitern aus dem FlieBgefiige der Tiefengesteine und der Lagerung
der Kontakte erschlossen.

Die Erzlagerstdtten sind nun vorwiegend an die steilen Wurzelzonen ge-
bunden, wodurch sich eine ausgesprochene einseitige Verteilung bei manchen
Massiven ergibt (W. E. PETRASCHECK). Die mineralisierenden Lésungen haben
also dieselben steilen Aufstiegsbahnen beniitzt, wie vorher die Schmelze. Daraus
folgt, dal in solchen Fillen die Erze nicht aus den sichtbaren Intrusivmassen
abgespalten worden sind, sondern aus gemeinsamen tieferen Herden.

Ein gutes Beispiel hierfiir gibt das Granitmassiv des Riesengebirges in Schle-
sien (Abb. 31 u. 32). Der Westteil des Massivs ist ein flach liegender Granitkuchen;
das geht aus der Lagerung der Schlieren und aus hochgeférderten Brocken der
Schiefergneis-Unterlage hervor, welche in jiingeren vulkanischen Gingen und
Schloten inmitten des Granitareals gefunden worden sind. Der Ostrand und z. T.




Réumliche Verteilung der Lagerstitten in Bezug auf Intrusivmassen 27

auch der Nordrand waren die steilen Aufstiegszonen der Granitschmelze; auch
das folgt aus dem Schlierengefiige sowie aus dem Umstand, daB gerade lings
dieser Rénder und in ihrer direkten Fortsetzung das Nebengestein von einer
kriftigen Albitisierung betrcffen ist, welche auf Graniteinwirkung zuriickzufithren

Abb. 31. Haéufung der Lagerstitten um die Magmenaufstiegszonen im Riesen-Isergebirgs-Massiv.
Stark umrandet: Granit — strichliert: kristalline Schiefer — punktiert: jiingere Bedeckung — Kreuz-
chen: Albitisierung — schraffiert: Porphyr — Kreise: Eruptivdurchbriiche mit hochgeforderten Brocken
der Granitunterlage — I Arsenerzzone. II Kupfererzzone, I1I Eisenerzzone. (W. E. PETRASCHECK).

ist. Fast ausschlieflich am Ostrand und am Nordrand des Massivs liegen die
zahlreichen kleinen riesengebirgischen Erzvorkommen, und zwar in einer zonaren
Anordnung — Arsenerz innen, Kupfererz in der Mitte, Eisenerz aulen —, welche

Abb. 32. Profile durch den Riesengebirgsgranit; gestrichelte Linie im NS-Schnitt: Schwereanomalie
nach SCHWINNER. (Nach W. E. PETRASCHECK.)

durch die lingsgestreckte Form der Metallzonen die N—S verlaufende Haupt-
aufstiegsspalte deutlich widerspiegelt.

Bei dem bekannten Brockenmassiv im Harz ist seit vielen Jahrzehnten
bekannt, daB im Nordwesten die flache Unterlage des Granits in Form des soge-
nannten Eckergneises sichtbar ist. Die Schmelze ist im 6stlichen und nordést-
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lichen Massivteil aufgestiegen. Auch hier liegen die Erzvorkommen nur am
Ostrand und ferner im Siiden, wo iiber dem untertauchenden Granit das alte
Dach vorhanden ist.

Der grofie mittelbohmische Granitpluton hatte nach R. KETTNER seine steile
Aufstiegszone am langen Nordrand, wihrend er im Siiden lappig dem Gneis-
untergrund aufliegt. Die bekannten bohmischen Goldginge und ein Teil der
Blei-Zinkginge (P¥ibram) sind lings des Nordrandes angehéuft.
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Abb. 33. Bindung der westtirolischen Erzlagerstéitten an Deckengrenzen.
(Nach H. P. MATTHIAS.)

Zusammenfassend ergibt sich also, daB die pneumatolytisch-hydrothermalen
Erzlagerstitten vorwiegend im Dach der Tiefengesteinsmassive und hier vor
allem um aufragende Kuppeln, sowie im Rahmen derselben, und hier besonders
lings der steilen Massivwurzeln liegen.

Réumliche Verteilung der Erzlagerstitten in Bezug auf die regionale Tektonik

' Wie die magmatischen Erscheinungen iiberhaupt so sind mit ihnen auch die
Erzlagerstitten durch den tektonischen Grofibau der Gebirge bestimmt. Ins-
besondere zeigt sich eine Bindung an die groBen Gew®dlbe, an tiefreichende Briiche
und auch an alpine Uberschiebungsbahnen. Es sind das jene tektonischen Grof-
strukturen, unter denen sich das erzspendende Magma ausgebreitet hat, in
denen die Mineralisatoren aufgestiegen sind und in denen sie sich angesammelt
haben.



Riauml. Verteilung der Erzlagerstitten in Bezug auf die regionale Tektonik 29

Fiir die Anhdufung von Lagerstitten in groBlen tektonischen Gewdlben geben
die Golderzginge in der Deckenkulmination der &stlichen Hohen Tauern ein
gutes Beispiel. Die Bindung von Erzlagerstitten an alpine Uberschiebungs-
bahnen, welche den Losungen den Weg boten, ist von O. M. FRIEDRICH mehrfach
betont worden. Die Umgebung des Engadiner Fensters liefert eindrucksvolle
Belege dafiir (Abb. 33). Die Verteilung der Lagerstétten in den Alpen ist vor-
wiegend durch tektonische Strukturen bestimmt; das ist eines der Argumente
dafiir, da8 die mineralisierenden Losungen in weitrdumigem MafBstab den Alpen-
korper durchdrungen haben. Eine Gruppierung um sichtbare plutonische oder
vulkanische Zentren, wie sie fiir SO-Europa und Kleinasien kennzeichnend ist,
fehlt in den Alpen.

Fiir die andere Art geotektonischer Bindung der Lagerstitten, die an grole
Bruchlinien, ist nach B. S. ButLER das Coloradoplateau ein deutliches Beispiel.
Das Coloradoplateau ist eine kaum gefaltete Scholle, die rings an Briichen gegen
das Faltenland der Rocky Mountains
abgegrenzt ist. Diese Briiche sind tief-
reichende Fugen in der Erdrinde. An
sie kniipfen sich in auffilliger Weise
viele der wichtigsten GroBlagerstitten
der westlichen Vereinigten Staaten
(Morenci, Miami, Climax, Binghamu. a.,
siche Abb. 34).

Im Ruhrgebiet liegen die Blei-Zink-
lagerstitten an den Kreuzungsstellen

von Sitteln und Querverwerfungen
(Abb. 35).

In Yorkshire ist die jeweils vor-
herrschende ‘Gangrichtung in den ein-
zelnen Grofischollen senkrecht auf die

&;‘?‘9!5‘&!.:! faﬂhﬁ@
~ “hatie

Pressungsstérungen orientiert, welche Abb. 34 Bindung der Lagerstitten an die
. . . um; 2un; ‘olorado-Plateaus.
die GroBschollen begrenzen. Die Giinge T ach S, BUTLIRy o oaus

folgten also regionalen Zerrungsspalten
(K. C. DunHAM).

Es sind aber nicht nur die vor der betreffenden Metallogenese vorhandenen
tektonischen Strukturen, welche die Lagerstittenverteilung bestimmen, sondern
auch die nach-metallogenetischen Verdnderungen der tektonischen GroBstruktur.
Denn durch jiingere Hebungen werden die hoheren Zonen schwachtemperierter
Lagerstéitten abgetragen und die tieferen Zonen heiftemperierter Lagerstitten
freigelegt ; in Senkungsbereichen umgekehrt bleiben die kiithltemperierten erhalten.
In diesem Sinne hat R. BRINkMANN Beziehungen zwischen der tertidren Gipfelflur
und den tertiiren Metallzonen der Alpen gefunden, indem die Bereiche hoher
Gipfelflur, also starker Hebung, mit den Bereichen der heifigebildeten Lager-
stitten im allgemeinen zusammenfallen. Allerdings diirfen fiir derartige Be-
trachtungen nur gleichalterige Lagerstitten herangezogen werden und iiberdies
nur solche, die ihre Entstehung einem tiefsitzenden groBriumigen Magmatismus
verdanken. Denn andernfalls wird die urspriingliche Gestalt der Metallzonen
nicht ausgedehnt und nicht schlicht genug sein, sondern vielmehr von den oben
geschilderten Sonderverhiltnissen lokaler Intrusionskérper abhingig erscheinen.

Literatur: W. NEWHOUSE, Ore deposits as related to structural features. Prince-

ton 1942. — W, I. Wbrrson, Die Strukturen der endogenen Erzlagerstitten (aus dem
russischen) Berlin 1960.
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Abb. 35. Bindung der Blei-Zinklagerstitten des Ruhrgebietes an die Kreuzung von S#tteln
und Querverwerfern. (Nach A. PILGER).

Réumliche Anordnung der Erzlagerstitten in Bezug auf die lokale Tektonik

In den Erzrevieren selbst ist die Erkenntnis der rdumlichen Anordnung der
einzelnen Erzkorper von groBer praktischer Bedeutung fiir die AufschluBarbeiten

N

Abb. 36." Die metasomatischen Erzkérper in Hiittenberg folgen

der Richtung der B-Achsen (Streckung). Gefiigediagramm mit

Pol der B-:Axen im WNW und GrundriBformen der Erzkérper
im Grubenplan. (Nach E. CLAR.)

im Bergbau. Diese Anord-
nung ist zumeist durch die
lokale Tektonik (structural
control) und durch die
Art des Nebengest eines
bestimmt. Es ist Sache des
Montangeologen, fiir jedes
Revier die Erfahrungsre-
geln herauszufinden.

Im Siegerland bestehen
eindeutige ~ Beziehungen
zwischen Streichrichtung u.
BewegungsrichtungderVer-
schiebungen in den Gang-
spalten. In Coer d’Alene
werden die Gédnge reicher,

wenn sie nach links abbiegen. Im Ruhrgebiet liegen die Erzginge dort, wo
Sittel von NW-Verwerfern gequert werden. Die Verdriangungserzkorper von Blei
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und Zink im oberen Mississippital liegen in elliptischen Antiklinalen des Kalkes.
Uberhaupt sind Sittel oft auch ,,Erzfallen*; der Grund dafiir diirfte in der stér-
keren Zerkliiftung liegen. In Laurion (Griechenland) und Keban (Tiirkei) folgen
die Erze den vorangegangenen Eruptivgingen und breiten sich dann metasoma-
tisch im Kalk unterhalb abdichtender Schieferhorizonte aus (Abb. 82, S. 103).
In Trieben folgt der Magnesit und in Hiittenberg der Siderit der linearen
Streckung und den B-Axen des deformierten Gesteines (E. CLar) (Abb. 36).
In Thrazien ist das Manganerz in Verwerfungskreuzen angereichert.

II. Lagerstiittenbildung durch Verwitterung

YVerwitterungslagerstiitten

Man unterscheidet mechanische und chemische Verwitterung und beide Arten
konnen erzanreichernd wirken. Allerdings ist es in beiden Fillen Voraussetzung,
daB ein Teil der zersetzten Gesteine abtransportiert wird und der andere zuriick-
bleibt, sodaB eine metallreichere Fraktion gebildet wird. Bei der Verwitterung
von Gesteinen ist diese meistens die zuriickbleibende, bei der Verwitterung von
vorhandenen sulfidischen Erzlagerstitten die in der Losung abwandernde.

Lagerstitten der mechanischen Verwitterung sind die eluvialen Seifen. Als
Seifen bezeichnet man allgemein Anhdufungen von schweren und widerstands-
fihigen Erz- und Mineralkérnern. Gewéhnlich handelt es sich um Ablagerungen,
bei denen das Erz durch Fliisse von seinen priméiren Lagerstétten abtransportiert
und an anderen Stellen abgesetzt worden ist. Das sind die alluvialen Seifen,
die erst bei der sedimentéren Lagerstéittenbildung behandelt werden. Die eluvialen
Seifen dagegen finden sich unmittelbar bei den priméren Lagerstitten. Sie sind
nur wenig verschleppte Riickstandsbildungen, indem das leichtere und zersetz-
bare taube Material weggeschwemmt worden ist. Zuriickbleiben die schweren
Erzkorner.

Solche eluvialen Seifen sind z. B. die Platinseifen des Ural und manche
Chromerzblockanhiufungen.

Viel wichtiger fiir die Lagerstittenbildung ist die chemische Verwitterung.
Bei der Gesteinszersetzung trennt sich der Verwitterungsriickstand von der
Verwitterungslosung. Die chemische Verwitterung ist in stidrkstem MaBe an
die feuchten und warmen Klimazonen gebunden. Denn je wiarmer das Wasser,
desto stérker ist seine Losungsfihigkeit und vor allem seine Dissoziation. Die
chemische Verwitterung der Silikate ist eine hydrolytische Zersetzung und somit
von der Dissoziation des Wassers abhingig. Verwitterungslagerstitten der geo-
logischen Vorzeit sind darum vor allem in Formationen mit tropischem und
subtropischem Klima gebildet worden, also besonders im Carbon und Tertiér.

Als Riickstandslagerstitten der chemischen Verwitterung sind manche Bauxit-
vorkommen anzusehen. Die eine Gruppe von ihnen ist aus unreinen Kalken
entstanden, indem das Calciumcarbonat weggelost wurde und der Ton- und
Eisenoxydgehalt zuriickblieb, wobei der Ton (Aluminiumsilikat) durch Hydrolyse
zu Bauxit (Aluminjumhydroxyd) umgewandelt wurde. Die andere Gruppe von
Bauxiten ist aus Silikaten entstanden, deren Verwitterungsendprodukt gleichfalls
ein Gemenge von Eisenhydroxyd und Tonerdehydroxyd ist. Allerdings sind nicht
alle Bauxitlagen Riickstandsbildungen.

Verwitterungsbildungen sind auch viele Brauneisenerze. Die Bohnerze der
Schwibischen Alb sind eisenhydroxydische Riickstinde zersetzter Kalke; in
dem Eisenmulm entstanden durch Losungsumsatz die bohnenférmigen Kon-
kretionen. Gewisse Metallverfrachtungen durch Verwitterurgslosungen spielen
also bei dieser Art Lagerstitten schon mit.



32 Lagerstéttenbildung durch Verwitterung

Auch die Mehrzahl der oxydischen Manganerzlagerstétten sind Verwitterungs-
anreicherungen. Sehr oft sind die urspriinglichen silikatischen oder karbonatischen
Mangangesteine zu arm um bauwiirdig zu sein.

Aus Verwitterungslosungen sind die hydrosilikati-

JoBEr 15 BN schen Nickelerzgingchen abgeschieden, welche sich
[ im Bereiche zersetzter Serpentine finden. Die frischen

rotes Serpentine haben oft einen urspriinglichen Gehalt von

AR Gebirge wenigen Zehntel Prozent Ni, der aus der isomorphen
\ Beimengung des Ni in den Olivinen iibernommen

B e worden ist. Bei der Zersetzung des Serpentingesteins

\ (wasserhaltiges Magnesiumsilikat mit merklichem

# gettgrires  Eisengehalt und wenig Nickel) entstehen Losungen
[\ |[Gese von Si0,, Mg(HCO,), und Nickelhydrosilikat. Eiser-

5 hydroxyd bleibt als Riickstand an Ort und Stelle

75 . und . bildet das sogenannte ,,Braune oder Rote Ge-

' / birge‘. Die Losungen durchsickern die porése Braun-
|| zerserzter

|
/ | | (Serpentin eisenkruste, impréignieren sie und durchsetzen sie mit
2m'—

{
|
| Adern von Chalzedon, dichtem Magnesit und Nickel-
£ﬁ§‘3’3§°§» silikaten. Die letzteren werden besonders reichlich

im unteren Teil der Brauneisendecke und in den

ADD. ST ghnreicherung e obersten Teilen des noch halbwegs frischen Serpentins
Verwitterungslosungenjin der  abgeschieden, so daB das dort gewonnene Gestein einen

Ké&i‘é"‘ﬁﬁ“ﬁﬁ%ﬁﬁﬁ (Buas- Gehalt von einigen Prozent Nickel haben kann und
Jovies). e mgaben VO somit ein wertvolles Erz ist (Abb. 37). Dieser Lager-

stattentyp hat weltwirtschaftliche Bedeutung in
Neukaledonien, findet sich aber auch in Ostgriechenland, Schlesien, Sid-
bohmen u. a. O.

Wesentlich weitergewandert sind die Verwitterungslsungen, welche die gene-
tisch eigenartige und darum auch etwas umstrittene Eisenerzlagerstitte von
Amberg in Franken gebildet haben diirften. Hier ist Oberjurakalk zu Eisenspat
und Brauneisen metasomatisch vererzt und man nimmt an, daB dies durch
eisenreiche Verwitterungslosungen erfolgt
sei, welche aus den Braunjura-Gebieten
seitlich zugesickert sind.

Der Form nach bilden die Verwitte-
rungslagerstitten Lager, Krusten und
Taschen auf alten Landoberflichen. Die
Krusten haben eine wechselnde Stirke
und werden vielfach durch Aufragungen
frischeren Gesteins unterbrochen, wihrend Au1,. 38. Brauneisenerz in Taschen iiber
sie in Gelindesenken durch Zus‘ammep- C&mbmiﬂlﬁgﬂfi&ﬁhf‘éf%I*EER?)’I;I;?; Appa-
schwemmung besonders michtig sein
konnen. Haufig sind sie nur in Taschen erhalten, die unregelméBig umgrenzt
sind und bis 30 und mehr Meter tief sein konnen. In Kalkgebieten sind diese
Taschen oft alte Dolinen (Abb. 38).

Wegen dieser UnregelmiBigkeit ist die Berechnung der Kubatur solcher
Lagerstitten schwierig und erfordert, besonders bei Vegetationsbedeckung, ein
dichtes Netz von Flachbohrungen. Wesentlich bei allen Verwitterungslagerstitten
ist, daf} sie nach der Tiefe bald verarmen miissen.

Hinsichtlich ihrer Lage sind die Verwitterungslagerstitten an gegenwirtige
oder alte Landoberflichen gebunden, wobei die letzteren freigelegt oder durch
transgredierende Schichten bedeckt sein kénnen. Die Bauxitlager in Dalmatien
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liegen an der diskordanten Auflagerungsfliche von Eozin auf Kreide, die in
Siidfrankreich von verschiedenen Stufen der Oberkreide auf Unterkreide und
Jura. Ungeeignet fiir die Aufsuchung von Verwitterungslagerstiitten sind Gebiete
einer tiefen Abtragung und erosiven Zertalung, besonders geeignet hingegen
Gebiete, die noch eine teilweise Auflagerung kohlenfithrender, also warm-humid
gebildeter Formationen erkennen lassen. So hat K. SPANGENBERG vor einigen
Jahren auf der systematischen Suche nach silikatischen Nickelvorkommen bei
der Durchmusterung der mitteleuropiischen Serpentinmassive jenes von KiemZe
in Stidbohmen besonders stu diert, weil es in nichster Niahe des kohlenfithrenden
Budweiser Tertiars liegt, und er hat damit in der Tat eine beachtenswerte Nickel-
lagerstitte gefunden. Das ist ein Beispiel, wie selbst heute noch in unseren intensiv
durchforschten mitteleuropéischen Gebieten durch systematische Uberlegungen
Erzlagerstitten entdeckt werden konnen.

Sekundiire Teufenunterschiede

Besonders wirksam werden die von der Erdoberfliche ausgehenden (,,deszen-
denten‘‘) Metallverschiebungen bei der Verwitterung von Erzlagerstiitten selbst.
An der Oberfliche werden die Sulfide durch die Sauerstoff- und Kohlensiure
haltigen Atmosphérilien oxydiert und zu Sulfaten oder zu freier Schwefelsdure.
zu Carbonaten, Oxyden und Hydroxyden umgesetzt. Die letzteren, zum Teil
auch die Carbonate bleiben
als schwer l6slich zuriick, die
Metallsulfatlésungen sickern in
die Tiefe und in den unteren,
sauerstofffreien Bereichen des
Bodenwassers schligt sich

dieser Metallinhalt auf den . i W R e .
vorhandenen priméren sulfidi- v~ Amire arme Zonev v v v NS v v v v
schen Erzen nieder, dadurch VY VMY VY YSYSVYY YYDy Yv vy vy
deren Gehalt an edleren Me- S PN SR MNYYIR MY N Vi
tallen erhchend. Dieser Vor- e R

ang i m metallurgi
gang st de etallu ngChen Abb. 39. Die sekundéren Teufenzonen der Kupferlager-
Auslaugungs- und Zementa- statte Bingham. (Nach W. LINDGREEN.)

tionsprozeB vergleichbar.

Die obere Zone nennt man Oxydationszone, die tiefere Zementationszone,
darunter folgt die primére Zone. Die so zustandegekommenen Unterschiede
des Erz- und Metallbestandes sind sekunddre Teufenunterschiede (Abb. 39).

Die einzelnen Metalle verhalten sich bei den Oxydations- und Zementations-
vorgiingen verschieden: Gold reichert sich als gediegenes Metall im Limonit der
Oxydationszone an, da es wegen seines hohen Potentials wenig gelost oder schnell
wieder ausgefillt wird. Kupfer und Silber sind zwar als Sulftaegut 16slich, fallen
aber in der Zementationszone als Reichsulfide wieder aus. Ble: bildet schwer
l6sliche Sulfate und Carbonate und verbleibt so meist in dem Hut. Zinkblende
bildet Zinksulfat, das in die Tiefe wandert und mit Kalk carbonatischen Galmei
bildet. Molybdin, Nickel und Antimon verschwinden, wenn einmal geldst, mit
den Verwitterungslosungen.

Im Einzelnen werden einige wichtige chemische Prozesse in der Oxzydations-
zome durch folgende Gleichungen dargestellt:

FeS, + 70 + H,0 = FeSO, + H,SO,
2 FeSO, + H,S0, + O = Fe,(SO,); + H,0
Es entstehen also sehr wirksame Agentien: Ferrisulfat und Schwefelsiure.

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. ‘ 3
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Die Schwefelsdure laugt die 16slichen Bestandteile des Ganges und des Neben-
gesteins aus, zerfrit diese, so daB} charakteristische pordszellige Massen von
Quarz und Brauneisen entstehen. Das letztere wird durch Oxydation des Ferro-
sulfats an der Luft gebildet. Das Ferrisulfat kann mit dem Eisensulfid (Pyrit)
zu Ferrosulfat und freiem Schwefel reagieren, welcher sich bisweilen im Hut
von Kieslagerstitten vermengt mit Brauneisen findet.

Kupferoxyd (Cuprit) wird gebildet nach der Gleichung:

2 CuS0O, + 2 FeSO, + H,0 = Cu,0 + Fe,(S0,); + H,S0,

Die Kohlensdure der Luft bewirkt die Bildung von Carbonaten, wobei be-
sonders die schwerloslichen (PbCO,) zuriickbleiben. Auch basisches Kupfer-
carbonat (Malachit und Azurit) tritt reichlich in der Oxydationszone auf. In
ariden kiistennahen Gebieten, in denen der vom Meer hereingewehte Salzstaub
zur Geltung kommt, wird Silberchlorid (Hornsilber) gebildet.

Die wichtigsten Erze der Oxydationszone sind: Brauneisen Fe,O; . H,0, das
wegen seines reichlichen Auftretens dieser Zone auch den Namen ,,Eiserner Hut*
verschafft hat; Pyrolusit MnO, und andere Manganoxyde, Cuprit Cu,O, Malachit
CuCO, . Cu(OH), und Azurit 2 CuCOj, . Cu(OH),, Galmei ZnCQO,, Cerussit PbCO,,
Anglesit PbSO,, Molybdénocker MoQ;, Antimonblite Sb,0; und bisweilen im
Brauneisen auch gediegen Gold.

Die Oxadationszone fillt auf durch die braunen und grell-bunten Farben
dieser Mineralien. Das ist ein untriigliches Zeichen fiir das Vorhandensein von
Erzvorkommen.

Bisweilen lassen Struktur und Farbe des Limonits Riickschliisse auf die Art
der oxydierten Sulfide zu (siehe Seite 89).

Allerdings gibt es gelegentlich auch verschlepptes Brauneisen, das von einer
Oxydationszone weggespiilt und wo anders abgesetzt worden ist. Ein solcher
,falscher eiserner Hut“, unter dem keine Lagerstitte zu finden ist, kann an
dem Fehlen von Auslaugungshohlriumen und an dem als ein Farbanstrich er-
scheinenden Brauneisen erkannt werden.

In der Zementationszone wird der Metallgehalt der Sulfatlésungen durch
die vorhandenen Sulfide gefillt. Nach den Gesetzen der Elektrochemie werden
die edleren Metalle, d. h. die mit dem héheren Potential bzw. geringerem Losungs-
druck, ausgeschieden und gehen dafiir die unedleren, also die mit dem niedrigeren
Potential bzw. héheren Losungsdruck in Loésung. Da das weitest verbreitete
Eisensulfid (Pyrit und Magnetkies) in det Spannungsreihe weit hinten steht,
wirkt es somit fillend auf viele edlere Metalle. Die Spannungsreihe lautet nach
abnehmendem Potential:

Au Hg Ag Cu Pb Ni Co Fe Zn Mn.

Einige gleichungsmiBige Darstellungen von Reaktionen in der Zementations-

zone sind:
5 FeS, + 14 CuSO, + 12 H,0 = 7 Cu,S (Kupferglanz) + 5 FeSO, + 12 H,SO,
Cu,S (Kupferglanz) + Ag,80, = Ag,S (Silberglanz) + Cu,S0,
3 ZnS 4 3 CaCO, + 8 H,0 + 12 O = 3 (CaS0, . 2 H,0) Gips +
ZnCO;, . 2 Zn(OH), Galmei + 2 CO,

Typische Zementationserze sind: gediegen Silber, Gold, bisweilen gediegen
Kupfer, Silberglanz (Ag,S), Kupferglanz (Cu,S), Covellin (CuS), in selteneren
Fillen auch Kupferkies (CuFe,S;) u. a. m.

Im iibrigen wird das spezifische Verhalten der einzelnen Metalle bei den
Metallverschiebungen im speziellen Teil dieser Erzlagerstittenlehre behandelt
werden.

Uber die Tiefen der sekundéren Zonen lassen sich schwer feste Regeln an-
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geben. Im ariden Gebiet steht das Grundwasser tiefer als im humiden; infolge-
dessen reicht hier die Oxydationszone tiefer und ist die Zementationszone oft
weniger michtig entwickelt. Auch bleiben im ariden Gebiet mehr Metallver-
bindungen in der Oxydationszone fixiert als im stérker durchspiilten humiden.

Vielfach hat man im gemiBigt-humiden Klimabereich Oxydationszonen von
30—50 m Tiefe, im ariden von 100 m. Bei der Gold-Silbergrube Tonopah in
Nevada reicht die Oxydationszone 230 m tief; in der Granite-Bimetallic Mine
(Montana) ist die ausgelaugte Oxydationszone 15—30 m tief, die angereicherte
Oxydationszone 30—130 und die Zementationszone 100—260 m tief. Dieses
Beispiel zeigt schon, daB die Zonen nicht scharf voneinander getrennt sind,
sondern ineinander iibergehen, was besonders bei Schwankungen des Grund-
wasserspiegels erklirlich ist. Diese Schwankungen konnen u. a. auch durch
tektonische Hebungen und Senkungen veranlaBt sein, so daf z. B. aus Oxy-
dationserzen tief unter einem benachbarten Meeresspiegel auf eine Senkung
des Lagerstéttenbezirkes geschlossen werden kann.

Die Zementationszone vereinigt in sich den Metallgehalt der iiber ihr liegenden
oxydierten und ausgelaugten und der primiren Lagerstittenteile. Wenn die
Abtragung tiefer greift, so wird der Metallanteil immer neuer Lagerstétten-
bereiche von der Oxydation erfaBt und in die Tiefe verschleppt. Das giinstigste
Feld fiir reiche Zementationszonen sind somit die Gebiete, welche tiefgreifender
Verwitterung und langsam wirkender Abtragung ausgesetzt waren, z. B. alte
Rumpfflichen. Junge, belebte Erosionsgebiete, wie Hochgebirge sind ungiinstig.

Sehr viele Lagerstitten verlieren nach Abbau der reichen Zementationszone
beim Eintritt in das primére Erz ihre Bauwirdigkeit.

Ill. Sedimentire Lagerstiittenbildung

Entsprechend den Sedimentgesteinen unterscheiden wir mechanisch- und
chemisch-sedimentire Erzlagerstitten; an die letzteren schlieflen sich solche an,
die unter Mitwirkung von Organismen entstanden sind.

Mechanisch-sedimentire Erzlagerstitten

Wie schon erwihnt, bezeichnen wir als Seifen sedimentire Anreicherungen
wertvoller Mineralkérner, welche durch besondere mechanische und chemische
Widerstandsfihigkeit und vor allem durch ein hoheres spezifisches Gewicht
zustande gekommen sind. Unter den Erzen gibt es Seifen von Gold, Platin,
Zinnstein, Zirkon, Magnetit, Ilmenit u. a. Man sagt, diese Erze liegen in der
Seife auf ,,sekundérer Lagerstitte‘.

Im folgenden sind die spezifischen Gewichte einiger Seifenmineralien und
ihrer Begleiter angefithrt. Die Zahlen fiir Gold und Platin schwanken wegen
legierter Beimischungen.

Quarz 2,6 Monazit 5,0
Feldspat 2,6 Magnetit 5,0
basische Silikate um 3,0 Zinnstein 6,5
Granat 3,6 Gold um 17,0
Diamant 3,5 Platin um 17,0

Die erste Schwere-Trennung scheidet also den hellen Quarz und Feldspat
von den dunklen basischen Silikaten, dem Ilmenit und dem Magnetit. In dieser
dunklen Fraktion (,black sand”), die sich bei jedem Sichertrogversuch ergibt,
liegen die gesuchten wertvollen Korner. Blittchenform oder Weichheit ist auch

g
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bei hoherem spezifischem Gewicht (Molybdédnglanz) der Schwereanreicherung
abtriglich.

Die hiufigsten Seifen sind die fluviatilen, also die in Béchen und Fliissen
gebildeten. Bei der stindigen Bewegung des durch das Wasser mitgeschleppten
Sandes und Kieses schiitteln sich die schweren Koérner allmihlich nach unten

durch und finden sich da-

rum in den tiefsten Lagen
des Sandes und in Ritzen
Q = und Rippen des das FluB-
bett bildenden Gesteines.

Besondersbeiextremschwe-

ren Mineralien wie Gold ist

Abb. 40. Lage der Erzseifen in Sandbiinken. diese Schweretrennung eine

iiberraschend vollstéindige.

In einer goldfithrenden FluBablagerung liegen gewéhnlich mehr als 909, des
Goldes im tiefsten Zehntel des Vertikalschnittes durch die Ablagerung!

Auch innerhalb der Sandbinke ergibt sich eine gewisse Trennung infolge
der unterschiedlichen Stréomungsgeschwindigkeit. Bei der an der Innenseite einer
FluBkriimmung gebildeten Sandbank finden sich die schweren Mineralien vor
allem im stromaufwirtigen Teil, wo die Strémungsgeschwindigkeit noch weniger
gebremst ist und darum nur die schwersten Korper abzusinken beginnen (Abb. 40).

Die FluB-Seifen leiten sich von den Ausbissen anstehen-
der Erze ab (Abb. 41). In sehr vielen Fillen, besonders
beim Gold, hat die Untersuchung der Flu8- und Bach-
sande fur die Auffindung der primiren Lagerstitten die
Richtung gewiesen.

Die marinen Seifen bilden sich im Bereich der durch
die Brandung und durch die Gezeiten entstehenden Strand-
wiille. Flutstrom, Brandungswoge und vor allem Springfluten
werfen Sand mit schweren Mineralien ans Land, der
Sogstrom verfrachtet die leichteren Stoffe wieder seewirts.
Auf diese Weise sind z. B. an den Kiisten des Mittelmeeres
und des Schwarzen Meeres verschiedentlich Magnetitsande
entstanden.

In Wiistengebieten und am Meeresstrand spielt tiberdies 2
noch die Ausblasung der leichteren Koérner durch den Wind ~ Aplyr 6ranit
eine Rolle, wodurch die dolischen Seifen entstehen. Manche
Diamantseifen sind so gebildet. -

Den marinen Seife%l verwandt sind die Hisentrimmer-  seiton ?I:J'E?;?getz)ilg:.
lagerstitten, welche in NW-Deutschland bedeutungsvoll sind
(Salzgitter, Ilsede). Es sind michtige Lager von zertrimmerten Eisenkon-
kretionen, die urspriinglich in den vom transgredierenden Meer iiberfluteten
Tonschichten lagen, wobei der Ton weggespiillt und die Konkretionen durch
die Brandung zusammengeschwemmt wurden.

Zinnerz-Zinn-
gange seitn

Chemisch-sedimentiire Erzlagerstitten

Die in den Verwitterungslosungen enthaltenen und durch Béche, Fliisse
und zum Teil auch durch das Grundwasser verfrachteten Metalle fallen chemisch
im Meer, in SiiBwasserbecken und manchmal auch im festlindischen Grundwasser-
bereich aus und bilden so chemisch-sedimentére Erzlagerstitten.

Sehr oft haben die so ausgeschiedenen Erze eine oolithische Struktur. Man
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bezeichnet als Oolithe kleine, rundliche, konzentrisch-schalige Mineralgebilde, die
im Wasser schwebend um einen Keim — etwa ein Quarzkorn oder ein organisches
Partikelchen — gebildet wurden und zu Boden sanken, als infolge der stindigen
Neuabscheidung von Mineralsubstanz ein entsprechendes Gewicht des Kornes
erreicht war. Die Durchmesser betragen wenige Millimeter, oft nur Bruchteile
davon.

Es gibt z. B. oolithische Brauneisenerze, die im mittleren Jura Lothringens
und Siiddeutschlands groBe Lager bilden, eisensilikatische Oolithe (Prager und
Thiiringer Untersilur), oolithischen Schwefelkies (Meggen in Westfalen) und
oolithische Manganerze (Nikopol und Tschiaturi in Stidrufland).

Die groflen chemisch sedimentiren Eisenerzlager finden sich in Meeresteilen,
welche durch subtropisch verwitternde Festlinder reichlichen Zuflu von eisen-
haltigen Verwitterungslosungen bekamen. Ein anderer Teil dieser chemisch
sedimentierten Eisenerzlager ist nach H. BorcHERT durch eine submarine Heraus-
I6sung des Eisens aus dem Meeresboden durch kohlensiurehaltiges tiefes Meer-
wasser gebildet worden. Die oolithischen Manganerzlager im Oligozédn des weiteren
Schwarzmeergebietes liegen im Bereich der weitverbreiteten magmatogenen Man-
ganerzvorkommen Anatoliens und des Balkans und kénnten, worauf G. BERrG
hingewiesen hat, jhren Mn-Gehalt von der Abtragung solcher Vorkommen be-
zogen haben.

Sedimentire sulfidische Erze sind an sauerstoffarme Meeresteile gebunden, wo
weder die organische Substanz noch der Schwefelwasserstoff oxydiert wird.
Daher finden sie sich stets in Verbindung mit schwarzen, bituminésen Schiefern.
Die Fiaulnisbakterien entwickeln aus dem EiweiB Schwefelwasserstoff. Durch
diesen werden Metallsulfide gefillt. Allerdings ist normalerweise die Metall-
konzentration im Meerwasser fiir eine Sulfidabscheidung zu gering. Im kiisten-
nahen Schlamm, der mit eisenhaltigen und eventuell auch anderen metallhaltigen
Wissern festlindischer Herkunft durchtrinkt ist, kann eine solche Reaktion
aber stattfinden. Ferner kann die Metallkonzentration an ausfallenden Ton-
teilchen adsorptiv soweit erh6ht werden, daBl eine Sulfidbildung moglich wird.
Das Eiweil selbst enthilt 0,3—2,49, Schwefel, der Blauschlick 0,25—2,59, FeS,,
der heutige Schwarzmeer-Schlamm 2,59, FeS, und der deutsche Kupferschiefer
5—109, Kupfer- und Eisensulfid. Schwefelkies-Sedimente, welche wesentlich
hoher prozentig sind als die obigen Beispiele, besonders, wenn sie mit Sulfiden
anderer Metalle vermengt sind, diirften diesen Metallgehalt submarinen mag-
matischen Exhalationen verdanken, der sedimentir aus dem Meerwasser nieder-
geschlagen wurde. Bezeichnenderweise haben derartige Kieslager auch niemals
eine iiber Zehner von Kilometern reichende Verbreitung.

Chemisch sedimentéire Lagerstitten sind stratigraphisch niveaubesténdig und
relativ ausgedehnt. Sie ermoglichen daher meist sichere Vorratsschitzungen und
lassen von vornherein eher groBlere Mengen erwarten als unerschlossene hydro-
thermale Lagerstéitten. Fiir die Aufsuchung der sedimentiren Lagerstitten und
ihrer reichsten Teile spielen paldogeographische und fazielle Betrachtungen eine
sehr wichtige Rolle, wie aus obigen Ausfiihrungen schon hervorgeht und an den
Beispielen der deutschen Eisenlager und des Kupferschiefers im speziellen Teil
noch gezeigt werden wird.

Im festlindischen Bereich wird Eisenhydroxyd, Ferrocarbonat und bisweilen
auch Manganhydroxyd in Seen und Siimpfen abgelagert. Bei dieser Ausféillung
wirken Eisen- und Manganbakterien mit, welche die entsprechenden Hydroxyd-
gele ausscheiden.

Eine besondere Gruppe festlindischer chemischer Erzabscheidungen sind-die
,.Lagerstitten der ariden Verwitterungskonzentration*. In ariden Gebieten sind die
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Verwitterungslosungen konzentrierter. Sie k6nnen, wenn entsprechende sulfidische
Lagerstitten von Kupfer, Silber, Blei usw. in der Umgebung auskeifien, von
diesen einen betrdchtlichen Metallgehalt beziehen urd ihn den nahen Giurd-
wasserbecken zuleiten. Aus diesen vadosen Wissern, die ibrigens im Trocken-
klima leicht verdunsten, wird der Metallgehalt sulfidisch, cartonatisch oder
oxydisch wieder ausgeschieden. So entstanden verbreitete, aker meist kleire urd
sehr absitzige Erzvorkommen in Halbwiistensedimenten fritherer Formationen
(z. B. die ,,Red bed-Kupferlagerstitten‘).

1V. Metamorphe Lagerstiitten-Umbildung

Die Metamorphose wirkt im allgemeinen nicht erzlagerstiittenbildend sondern
nur umbildend.

Eine gewisse Konzentration des Metallgehaltes kommt durch die Metamor-
phose niedrighaltiger Eisenerze zu hoherprozentigen zustande. Die an eire uralte
Landoberfliche gebundenen Verwitterungserze auf den Eiserquarziten des Gkeren
Sees waren urspriinglich jedenfalls limonitisch; durch die Regioraletanorphose
sind sie hdmatitisch geworden. Ortlich sind sie an einem Gabbickontakt sogar
zu Magnetit umgewandelt worden. Auch sonst bestehen die verbreiteten meta-
morphen Eisenlagerstitten meist aus Hamatit und Magnetit, den h&chstpro-
zentigen Eisenerzen.

Im allgemeinen aber bewirkt die Metamorphose eher eine Zerstreuurg des
Metallgehaltes durch mechanische Zerreibung und Vermengung mit den Neben-
gesteinskomponenten und durch Umkristallisation gemeinsam mit diesen. Die
Erze werden schwerer aufbereitbar. Alte komplexe sulfidische Lagerstitten, die
auf diese Weise in kristalline Schiefer eingeschlichtet und mit ihnen gemeinsam
umkristallisiert sind, nennt man Fahlbinder. In manchen Fillen 1468t das mikro-
skopische Gefiigestudium unter Beachtung des zeitlichen Verkiltnisses von Eiz-
bildung, Deformation und Neukristallisation in interessanter Weise die wechsel-
volle Umbildungsgeschichte solcher Lagerstitten erkennen (Schneeberg in Tirol
oder das Kobalt-Zinn-Fahlband im Isergebirge in Schlesien).

Die mechanische Deformation bewirkt eine Zerbrechung der spréden Erze
wie Pyrit oder Arsenkies und eine Einpressung weicher, plastisch deformierbarer
Erze (z. B. Bleiglanz) in die Spalten der spréden Mineralien. Das tduscht bis-
weilen eine Altersfolge vor. Pyritwiiifel werden zu linglichen Spindeln mit Rissen
senkrecht zur Langsachse gestreckt, Bleiglanz wird zu Aggregaten mit gekriimmten
Spaltflichen verbogen (,,Bleischweif*). Die thermische Metamorphose bewirkt
die Umsetzung von Pyrit zu Magnetkies, von Brauneisen zu Magnetit. Das
Rekristallisationsgefiige von Magnetit oder Bleiglanz ist ein klares Kristall-
pflaster, welches an Metalle erinnert. Dagegen ist das Ausmaf der Auflosung und
Wiederabsetzung der sulfidischen Erze, also ihre metamorphe Remobilisation ein
noch nicht allgemein untersuchtes Problem. P. RAEMDOR hat von der auf 600 Grad C
erhitzten metamorphen australischen Blei-Zinklagerstitte Broken Hill fest-
gestellt, da Erzwanderungen dabei nur im kleinsten Bereich vorkamen. Das
Kniesterz des Rammelsberges, d. i. ein von diinnen Kupferkiesadern durch-
zogener schwarzer Schiefer, diirfte diese Erzfithrung aus mobilisierten Erzlosungen
aus dem Hauptlager erhalten haben.

In vielen Fillen aber wird die urspriingliche Entstehung einer Lagerstitte
durch die metamorphe Umwandlung véllig unkenntlich. Die Erzmineralien neigen
besonders leicht zur Rekristallisation und die priméren Strukturen werden ver-
wischt. Die Genese vieler metamorpher Kieslagerstitten ist umstritten und
problematisch.
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Die Form der metamorphen Lagerstitten ist oft spindelférmig, wobei die
Lingsachsen parallel zur Streckung und zu den Filtelungsachsen des umgebenden
Gesteines liegen.

V. Lagerstéittenbildung durch Metamorphose und
Lagerstiittenregeneration

Die mannigfachen Vorginge der Metamorphose bilden aber nicht nur vor-
handene Lagerstdtten um, sie scheinen auch neue Metallkonzentrationen bilden
zu konnen.

Es gibt zahlreiche Erzbezirke, in denen die Lagerstitten zwar offensichtlich
aus metallhaltigen Losungen im Nebengestein abgesetzt worden sind, die aber
keine Zugehorigkeit zu bekannten magmatischen Zentren erkennen lassen. Die
Vorstellung, daB es sich dabei um magmenferne (apomagmatische oder tele-
magmatische) Lagerstitten handle, mag manchmal zutreffen; manchmal er-
scheint das aber sehr willkiirlich angenommen. Es sind daher in dem letzten
Jahrzehnt andere Wege der Lagerstittenbildung gesucht worden. Diese Ideen
sind zwar fruchtbar, aber in vieler Hinsicht noch recht ungereift und kaum
beweisbar.

Die regionale Metamorphose von Gesteinskomplexen mit hydroxylhaltigen
Mineralien, besonders von wasserhaltigen Tongesteinen zu wasserfreien kristallinen
Schiefern, setzt groBe Mengen erwirmten Wassers frei, das nach A. EN¢EL und
D. WarTE als Losungsmittel fiir Metallverbindungen in Betracht kommen kann.
F. ANGEL hat schon vor langem darauf hingewiesen, dafl bei der alpinen riick-
schreitenden Metamorphose von Biotit und Granat zu Chlorit viel Eisen ent-
bunden sein mufl und bei der Umwandlung von Kalk zu Kalksilikatgesteinen
Kohlensédure, womit die Entstehung der alpinen Sideritlagerstéitten erklirt werden
konne. Bei der Serpentinisierung basischer Massive ist Magnesium frei gesetzt
worden, woher nach ANGEL und ScEWINNER die alpinen Magnesitlagerstitten
stammen. (Der Einwand liegt nahe, dal dann Siderit- und Magnesitlagerstitten
viel hiufiger vorkommen sollten.)

E. CLar und O. M. FriEDRICH haben auf das rdumliche und zeitliche Zusam-
menfallen der spitalpinen Kristallisationsmetamorphose und Vererzung hinge-
wiesen und weiterhin gezeigt, daB haufig die Gangartmineralien der alpinen
Erzginge dieselben sind wie die typischen Mineralien der entsprechenden Meta-
morphose-Bereiche. Sie haben daraus geschlossen, dal Metamorphose und Ver-
erzung in den Alpen den gleichen Ursprung haben.

Die moderne Auffassung, daB ein groBer Teil der synorogenen Granite (d. h.
der wihrend der Gebirgsbildung entstandenen Granitmassive) nicht echt-mag-
matischen Ursprungs sei, sondern durch Umwandlung und Verdringung sedi-
mentirer Gesteine gebildet worden sei, gab AnlaB, auch die Erzlagerstdttenbildung
durch Granitisierung zu erkliren. Dieser Gedanke ist von H. Backrowp, C. J.
SvLrivan, S. GavenLiNy und E. RacuiN vertreten worden. Wird demnach ein
Sedimentkomplex durch Alkali-reiche Losungen verdringt und in ein granitisches
Gestein umgewandelt, so konnen die in den Sedimenten spurenhaft oder auch
als Lagerstdtten vorhandenen Metalle und der Schwefel nicht in die Mineralien
des sich bildenden Granites eingebaut werden, sondern sie werden ausgeschieden
und vor der Granitisierungsfront gleichsam als Emigranten hergetrieben. Auf
diese Weise ist z. B. die Bildung der komplexen Sulfidlagerstitten des Skellefte-
Feldes in Nord-Schweden erklirt worden, indem Schwermetalle, Schwefel und
Arsen aus den Schwarzschiefern bezogen wurden, aus denen der Revsundgranit
durch Granitisierung entstanden ist.
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Diese Theorie setzt voraus, daB die Erze wihrend der Granitisierung ent-
standen sind: sie wird also dort nicht anwendbar sein, wo die Erze jiinger sind
als der Granit oder seine zugehorigen Ganggesteine.

Die extremste Form der Metamorphose in der Tiefe der Gebirgszonen ist die
Wiederaufschmelzung (Palingenese). Aus dem wiederaufgeschmolzenen Material
der Gebirgswurzeln, welches aus Sedimenten und Erstarrungsgesteinen besteht,
entstehen sialische palingene Magmen, welche als Granite, Granodiorite, spéter
auch als intermediire und sauere Vulkanite im Bereich des Gebirgszuges auf-
dringen. Auch diese aufgeschmolzenen Gesteinsserien werden Erzlagerstitten
enthalten haben, deren Metallinhalt nun in das neugebildete, palingene Magma
eingeht und aus diesem nach den Gesetzen der Differentiation ausgeschieden wird.

Schlieflich ist eine besondere Theorie der Lagerstittenregeneration durch
H. ScENEIDERHOHN vertreten worden; es ist die der ,,Sekunddr hydrothermalen
Lagerstittenbildung‘. Metallfreie, leere Thermalwisser — juvenilen oder vadosen
Ursprunges — hitten Erze des Untergrundes aufgelost, nach oben verschleppt
und in den hoheren Schichten wieder abgesetzt. Diese Annahme ist vor allem
dort am Platze, wo jede zeitliche und raumliche Beziehung zwischen Magmatismus
und Lagerstittenbildung zu fehlen scheint, wie vielleicht bei den Pb-Zn-Lager-
stiatten Oberschlesiens, von Wiesloch oder N-Afrikas. Immerhin ist der Chemismus
dieser Sulfidauflosung nicht gekliart und fehlen in diesen Fillen auch die Beweise
fiir eine éltere Erzfithrung des Untergrundes.

Gelegentlich sind Beispiele gebracht worden, die gut als sekundér-hydro-
thermal gedeutet wurden: W. ScHRIEL beschrieb variscische Pb-Zn-Génge bei
Ramsbeck, aber auch eine Vererzung der iiberlagernden Kreide bei Bleiwdsche
und des Alttertidrs bei Bergisch Gladbach, die aus den unteren Géngen nach
oben verschleppt worden sein diirfte. In Yorkshire haben die Pb-Zn und Fluorit
bringenden Hydrothermen aus dem Diabaslagergang des Whinsill Fe und Mg
ausgelaugt und weiter oben als Ankerit abgesetzt (K. C. DuxaaM). W. J. SMIRNOW
berichtete, daBl die mineralogisch einfach zusammengesetzten Pb-Zn-Génge in
jungpaldozoischen Kalken des Kara-Tau in Kasachstan eine &hnliche Blei-
Isotopenzusammensetzung zeigen, wie die in den caledonischen polymetallischen
Lagerstitten des Untergrundes. Auch das 148t auf eine sekundire Verschleppung
schlieBen.

Literatur: H. SCHNEIDERHOHN, Genetische Lagerstittengliederung auf geotekto-
nischer Grundlage. — E. Racuin, Géologie du Granite, 2. Ed. Paris 1958.

VI. Systematik der Erzlagerstiitten

Nach den in den bisherigen Kapiteln beschriebenen Erscheinungen und
Bildungsvorgingen ist es moglich, die Erzlagerstitten zu klassifizieren. Man
hat frither die Einteilung nach der Form der Lagerstitten getroffen und das ist
auch heute noch ein wesentlicher Gesichtspunkt. Demnach konnen unterschieden
werden: Lager, Lagerginge, Ginge, Stocke, Netzwerk, Linsen, Nester, Taschen,
Schlduche. Die Form ist das wichtigste fiirden abbauenden Bergmann und fiir
den die Mineralsubstanz berechnenden Geologen. Die Form li8t auch die Lager-
statten in Typen einteilen und damit eine Klassifizierung schaffen, die unabhingig
von der allzuoft umstrittenen Entstehung ist. Die Klassifizierung nach der Form
ist aber zuweilen zugleich auch eine genetische Klassifizierung, wie im Kapitel
Chromerz gezeigt werden soll.

Bei einer genetische Klassifizierung gilt es vor allem zwei Grundbegriffe zu
unterscheiden: syngenetisch und epigenetisch.

Als syngenetisch bezeichnet man Erzlagerstitten, welche gleichzeitig mit
dem Nebengestein entstanden sind, also die sedimentiren; als epigenetisch
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die durch spiter eingedrungene Losungen entstandenen, also die Gédnge, metaso-
matischen Lagerstéitten und Impréignationslagerstitten. Die Unterscheidung dieser
beiden Begriffe ist noch unabhiingig von theoretischen Vorstellungen durch
sorgfiltige Beobachtung zu treffen, wenngleich manche Beobachtungsmerkmale
mehrdeutig sind. Das gilt vor allem bei syngenetischen (= synsedimentéren)
und epigenetischen Lagern, die konkordant im Schichtverband des Neben-
gesteines liegen. In diesem Falle spricht fiir Syngenese, d. h. also fiir sedimentére
Entstehung, die Bindung des Erzes an einen oder wenige stratigraphische Horizonte
von bestimmter Fazies, ein allmahlicher Ubergang des Erzlagers in anderes Neben-
gestein in- seitlicher Richtung, eine Schichtung des Erzes mit Anzeichen einer

- -~ gt Hangendkalk, noch im sediment.
Verband, von Frziosung an-
gelressen.
ann CGaled

mm fes, - Schicht
c=Cak-reiche Lage
smins- -
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fluoreszierend e fluoreszierender

1 Kalkboden

Abb. 42. Fillung einer Héhle mit intersedimentiertem Krz bei hereinbrechendem Héhlendach. Blei-
berg-Kreuth. (Nach W. SIEGL.)

Klassierung durch die Schwere. Fir Epigenese sprechen demnach die gegen-
teiligen Merkmale, ferner die Abzweigung von Erzadern quer ins Nebengestein
und hydrothermale Nebengesteinsverinderungen. Die Mehrdeutigkeit ergibt sich
daraus, das z. B. aus sedimentidren Lagern durch spéiteren Losungsumsatz Erz-
adern ins Nebengestein auswandern konnen oder dafl umgekehrt epigenetische
Erzlosungen ihren Inhalt mit echt sedimentéidren Strukturen in Hohlen des schon
lange verfestigten Nebengesteines absetzen konnen. (Internsediment, Abb. 42.)

Durch aufsteigende Losungen gebildete Vorkommen bezeichnet man als
ascendent gebildet, durch absteigende als descendent. Erstere heilen auch Aypogen,
letztere supergen. Die Erzlagerstitten, welche ihren Metallgehalt aus dem Neben-
gestein bezogen haben, das durch seitlich zusetzende Wisser ausgelaugt wurde,
heiBen lateralsekretiondr.

Hypothetisch wird die Einteilung dann, wenn Awussagen iber den Ursprung
der Lésungen gemacht werden. Gewdhnlich pflegt man als hydrothermal — und
damit zumeist auch ascendent — jene warmen mineralbringenden Wisser zu
bezeichnen, die ihre Entstehung aus der Differentiation des Magmas ableiten;
die aus ihnen abgesetzten Erzlagerstitten haben wir hydrothermale Lagerstitten
genannt. Es gibt aber auch warme, mineralreiche Wisser von nicht-magmatischer
Herkunft und die aus ihnen abgesetzten Lagerstéitten sind von der hydrothermalen
oft nicht zu unterscheiden.

A. MavucHER hat daher mit Recht fiir solche aus warmen Lésungen ausgefiillte
Erzlagerstitten den genetisch unbelasteten Begriff ,,Hydatogene Lagerstitten™
vorgeschlagen.

Heute pflegt man rein genetisch einzuteilen. Bei den magmatogenen Lager-
stiatten gilt als Leitprinzip seit P. Nicer1, W. LINDGREN und H. SCHNEIDERHOHN
der Ablauf der magmatischen Differentiation, also letzten Endes die abnehmende
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Temperatur. Nigar1 hat einst betont, dal man nicht nur die Entfernung des
Absatzortes der Erze aus den Losungen einerseits vom Herd, andererseits von der
Erdoberfliche in Betracht ziehen miisse, sondern auch den Ort der Abspaltung
aus dem Herd und schlieBlich die Entfernung des Herdes von der Erdoberfliche
(vgl. plutonische und subvulkanische Lagerstitten). Die Einfliisse des Neben-
gesteins werden in der russischen Literatur stirker in den Vordergrund gestellt.
Das eingeschmolzene Nebengestein veréndert das erzbringende Magma und das
Milieu beeinfluit auch die hydrothermalen Lésungen.

Die physikalische bzw. mineralchemische Genese spielt heute in der deut-
schen Literatur bei der Behandlung von Lagerstitten eine etwas zu groie Rolle.
Die Bedingtheiten der riumlichen Lage, der Platznahme, der Form und der
allfilligen Forminderungen der Erzlagerstitten geben nicht minder interessante
wissenschaftliche Probleme. Sie sind iiberdies praktisch meist wichtiger als die
Diskussion iiber den Zustand und die Zusammensetzung der Erzlésungen, woriiber
wenig Konkretes bekannt ist. Damit soll das Prinzip der genetischen Klassi-
fizierung keineswegs abgelehnt werden, dem wir ja z. B. auch die Zonentheorie
und das Verstindnis der primédren Teufenunterschiede verdanken, sondern nur
seine Vorherrschaft angefochten werden.

Im folgenden wird eine vereinfachte genetische Klassifizierung mit zuge-
hoérigen Beispielen gebracht, die den Gedanken von SCHNEIDERHOHN, modi-
fiziert durch E. CLAR und A. MAUCHER, folgt:

I. Magmatogene Erzlagerstétten

1. liquidmagmatische Lagerstéitten (z. B. Cr, Pt, Ni-Magnet-
kies) intra-

2. liquidmagmatisch-pneumatolytische ~Ubergangslagerstit- { magmatisch
ten (z. B. Magnetit-Apatit von Nordschweden)

3. pegmatische Lagerstitten (z. B. W-, Mo-, Be-Pegmatite) peri-

4. pneumatolytische Lagerstitten (z. B. Sn, W, Mo) } magmatisch

5. hydrothermale Lagerstit- | hochthermal (z. B. Au, As, Bi)
ten (teils Génge, teils | mittelthermal (z. B. Cu, Co) apo-
metasomatisch, teils vul- [ niedrigthermal (z. B. FeCOj, } magmatisch
kanisch, teils plutonisch) Pb, Zn, Sb, Hg) tele-

magmatisch

6. submarine Exhalationslagerstitten (z. B. Diabas-Keratophyreisenerze vom

Typus Lahn-Dill, Pyritlager)
II. Verwitterungslagerstitten

1. mechanische Riickstandslagerstitten: eluviale Seifen (z. B. Platin)

2. chemische Riickstandslagerstitten (z. B. Laterit, Bauxit)

3. Lagerstitten aus Verwitterungslosungen (z. B. Ni-Hydrosilikate, Braun-
eisenerze und manche Spateisenerze in Kalken)

III. Sedimentéire Lagerstitten

1. mechanisch-sedimentére Lagerstitten (z. B. Au- und Sn-Seifen, Eisen-
triimmerlagerstétten Norddeutschlands)
2. chemisch-sedimentire Lagerstitten
a) Lagerstitten aus ariden konzentrierten Verwitterungslosungen (z. B.
Red bed Cu-Vorkommen)
b) marine Oolithlager (z. B. Eisenoolithe, Manganoolithe)
c) sedimentédre Sulfidlager (z. B. Kupferschiefer)
d) bakteriell beeinflulte Ausscheidungen (z. B. Raseneisenerz, See-Erz)
IV. Metamorphe Lagerstitten

1. Kontaktmetamorphe Lagerstitten (z. B. Franklin)
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2. Regionalmetamorphe Lagerstitten (z. B. Magnetitlager Mittelschwedens,
Fahlbinder)
. 3. Polymetamorphe Lagerstitten (z. B. Kieslager Bodenmais)

V. Metamorphogene Lagerstitten

1. Metamorphogen-hydratische Lagerstitten, gebildet aus Losungen, die bei
der Regionalmetamorphose entstanden sind (z. B. regionale Sideritminerali-
sation in Gebieten riickschreitender Metamorphose)

2. Gemischt metamorphogen-magmatogene Lagerstiitten, gebildet aus auf-
steigenden Losungen von kombiniert metamorpher und magmatischer
Herkunft (z. B. viele Lagerstitten der zentralen Ostalpen)

3. Granitisierungs-Lagerstitten, gebildet als Nebenprodukte der Graniti-
sierung von Sedimenten (z. B. Sulfidlagerstitten des Skellefte-Feldes ?)

VI. Regenerierte Lagerstitten

1. Sekundér-hydrothermale Lagerstitten, gebildet durch Auflésung von La-
gerstitten des Untergrundes und Wiederabsatz im Deckgebirge durch
leere Thermalwisser in Bruchspalten: Lagerstitten der germanotypen
Regeneration (z. B. Barytgiinge im Buntsandstein des Schwarzwaldes)

2. Palingen regenerierte Lagerstitten, abgeleitet von palingenen Magmen,
die durch Wiederaufschmelzung tief versenkter Erdkrustenteile entstanden
sind : Lagerstidtten der alpinotypen Regeneration. (Vielleicht viele Lager-
stitten in Orogenen, z. B. Sn-Ag-Sb-Lagerstitten Boliviens.)

Es mufl mit H. SCHNEIDERHOHN zugegeben werden, daB manche Lagerstitten
komplexer Bildungsart sind, d. h. nicht immer nur einer der hier aufgezihlten
Arten angehoren.

Vil. Geochemische und kristallchemische Prinzipien der
Metallanreicherung

Wir haben bisher die Vorginge der Erzbildung im Verlaufe der mannigfachen
maneralogisch-geologischen Prozesse kennen gelernt. Diese Dinge werden in ihren
letzten Ursachen aber erst dann exakt verstindlich, wenn man die Ergebnisse
der geochemischen und kristallchemischen Forschung heranzieht. Diese For-
schungsrichtung geht vor allem auf V. M. GoLpscHMIDT, aber auch auf VER-
NADSKY, BERG u. a. zuriick.

Demnach ist das Verhalten eines jeden Elementes von der Ladung und dem
Radius seiner Ionen abhingig. Diese GréBen bedingen es, in welchem Stadium
der Stoffsonderung und in welcher Gesellschaft sich das Element ausscheidet,
sie bestimmen gleichsam von vornherein sein Tun und Lassen im geologischen
Kreislauf.

Die urspriingliche Sonderung des Erdballes bewirkte seine Aufteilung in vier
konzentrische Hauptzonen: den Eisenkern, die Oxyd-Sulfid-Schale, die silikatische
Lithosphire und zu &uBerst die Atmosphire. Die Trennung in die ersten drei
Einheiten ist nach G. TAMANN der metallurgischen Trennung in Ofensau, Kupfer-
stein und Schlacke verwandt.

Diejenigen Elemente, welche vorwiegend im Eisenkern angereichert sind,
heiBen nach V. M. GoLpscEMIDT siderophil. Es sind dies z. B. Fe, Ni, Co, Pt u. a.
In der Sulfid-Oxydschale finden sich vorwiegend die chalkophilen Elemente S,
Se, Te, Cu, Zn, Pb, As, Sb, Mo, Bi u. a. In die Gesteinsschale gingen die litho-
philen Elemente ein, wie O, Si, Ti, Zr, Ce, F, Na, K, Li, Mg, Ca, Cr u. a. In der
Atmosphire schlieBllich finden wir die atmophilen Elemente O, N, C, H, Ar, Ne, He.

Die Sonderung ist keine vollstindige — sonst wiirden wir ja siderophile und
chalkophile Elemente iiberhaupt nicht zu Gesicht bekommen. Manche Elemente



44 Geochemische und kristallchemische Prinzipien der Metallanreicherung

konnen auch in zwei oder drei Sphiren beheimatet sein; so ist z. B. Ni siderophil
und chalkophil, ja in beschrinktem Umfang auch lithophil, wo es an basische
Silikate gebunden ist. Die Halogenide sind lithophil und atmophil.

Diese geochemischen Eigenschaften der Elemente kommen deutlich in der
Atomvolum-Kurve zum Ausdruck (Abb. 43). Die siderophilen Elemente be-
finden sich bei den Minimalwerten dieser Kurve, die chalkophilen in den auf-
steigenden Kurventeilen, die atmophilen nahe den Spitzen und die litophilen in
den absteigenden Kurventeilen.

@

— Atomvolom

Ordbungszah/
@J!r'fﬁopm? [Setatkaptit Pt siderophil  Ne atmophil

Abb. 43. Atomvolumkurve und geochemische Verteilung. (Nach V. W. GOLDSCHMIDT.)

Innerhalb der Erdkruste, also der Lithosphire, die fiir die Lagerstétten-
bildung vorwiegend in Betracht kommt, erfolgt die weitere Differenzierung nach
den Gesetzen der Kristallchemie.

Die silikatische Strukturforschung hat uns gelehrt, daB die Baueinheit der
Silikatmineralien das SiO,-Tetraeder ist, also ein Si-Atom, um das an vier Te-
traedereckpunkten O-Atome liegen. Diese SiO,-Gruppen bilden sich als erstes
in der Schmelze. Sie ergeben die frith ausgeschiedenen Orthosilikate (Olivin).
Spiter reihen sie sich zu Ketten, so daB jedes Tetraeder an zwei Ecken mit einem
anderen verbunden ist. Dadurch aber sind 2 O-Atome dem Tetraeder nur zur
Hilfte eigen und es bedingt dies die fiir die chemischen Formeln der prismatischen
Kettensilikate (Pyroxene, Hornblenden) kennzeichnende Gruppe SiO;. Im Ver-
laufe der weiteren Ausscheidung bilden sich die Schichtsilikate, bei denen 3 in
einer Ebene liegende O-Ecken auch von den Nachbartetraedern mit beansprucht
werden, wodurch sich — ganzzahlig umgerechnet — die Formel Si,O; ergibt.
Das sind die tafeligen Silikate wie Glimmer und Chlorit. Als letztes bilden sich
die Geriistsilikate, bei denen jede Tetraederecke an eine benachbarte anschlieit,
woraus die Formel SiO, folgt. Das ist die Grundstruktur von Quarz und Feld-
spiten.

Diese Folge zeigt uns die stindige Aufzehrung des Sauerstoffs in der Schmelze,
so daB die spiteren Silikatstrukturen in Bezug auf das Si immer &rmer an O
werden. Die Frithausscheidungen (Orthosilikate und Kettensilikate) haben also
in ihren 8i0,- und SiO,-Gruppen die hochste negative UberschuBladung. Darum
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werden hier auch die stirksten positiven Kationen gebunden, also die zwei-
wertigen kleineren Ionen der Mg-Gruppe. An die spiteren Kategorien schliefen
sich die groBeren Ca-Ionen an, zum SchluB die einwirtigen Alkali-Ionen.

So wird die am Anfang des Buches wiedergegebene Ausscheidungsfolge der
Silikate verstéindlich: zuerst Olivin, dann Pyroxen und Hornblende, schlieBlich
Glimmer, Feldspat und Quarz. In die lockeren Schicht- und besonders Geriist-
silikate konnen auch gréBere Anionen (Cl, F, SO,) und Wassermolekiile eingebaut
werden. Das sehen wir an den im spétgranitischen und pegmatitischen Stadium
ausgeschiedenen Silikatmineralien, die bereits jene flichtigen Bestandteile ent-
halten.

Fiir ein Metall ist es nun mafBgeblich, welchem Stadium der Differentiation
es sich anschlieBt. Das hiingt u. a. von seinem Jonenradius ab. Ionen mit gleicher
oder dhnlicher Ladung und dhnlicher Grofie konnen sich im Kristallgitter isomorph
vertreten. Metalle, welche den bei der Hauptkristallisation massenhaft ausfallen-
den gesteinsbildenden Silikaten isomorph beigemischt sind, erscheinen in solcher
Verdiinnung, daf sie keine Lagerstétten bilden. Sie sind nach V. M. GOLDSCHMIDT
in den gesteinsbildenden Mineralien ,,getarnt“. So ist das Hafnium (Ionenradius
0,86 A) in dem verbreiteten Gesteinsgemengteil Zirkon (an Stelle des Elementes
Zr mit dem Ionenradius 0,87 A) getarnt, so daB es erst 1923 entdeckt worden ist.
Dabei ist Hafnium durchschnittlich in der Erdkruste fast ebenso hiufig wie
Blei (ca. 0,000029%,) und héufiger als Arsen oder Kobalt. Die letzteren erscheinen
aber in den hydrothermalen Restlosungen und sind daher auffilliger.

Das Nickel (0,78 A) gleicht in der IonengréBe dem Mg (0,78 A) und geht
daher, — soweit es nicht wegen seiner Chalkophilie an S oder As gebunden ist — -
isomorph in die Mg- und Fe-haltige Friihausscheidung, den Olivin ein. Mit dem
Mg bleibt es auch bei der Serpentinisierung, wodurch eben manche Serpentine
bis zu wenigen Zehntel Prozent Ni enthalten kénnen. Erst bei der chemischen
Verwitterung trennen sich Ni und Mg, indem das erstere die Nickelhydrosilikate,
das letztere dichten Magnesit bildet.

Das Wesentliche der isomorphen Beimengung ist also: Elemente, deren Ionen-
radien denen der hdufigsten Elemente in den gesteinsbildenden Mineralien der
Hauptkristallisation Ghneln oder gleichen, bletben in den Produkten der Haupt-
kristallisation getarnt. Jene Elemente aber, die ungewihnlich grofie Ionenradien
haben (wie z. B. U, Th, Cs) oder ungewdhnlich kleine (wie z. B. Li, Be, B) kinnen
nicht oder nur sehr schwer isomorph Unterschlupf finden und miissen wihrend der
Restkristallisation thre eigenen Mineralgitter bilden. Darum finden wir diese Ele-
mente in den Pegmatiten angereichert. Bei anderen Elementen spielt fiir die
Loslosung von der Hauptkristallisation die schon oft erwédhnte Fliichtigkeit
ihrer Verbindungen oder eine besondere Affinitit zum Schwefel mit.

Dieses ,,Unterschlupfen‘‘ von Metallen im Kristallgitter der gesteinsbildenden
Mineralien, bzw. umgekehrt ihr Verbleiben auBerhalb dieser Mineralien — ihre
,~Ausseihung* nach V. M. VENDL — bestimmt die Lagerstéttenfithrung mancher
Gesteinsprovinzen. In der schon genannten Weise fingt Mg das Ni ab. Ni er-
scheint daher in unbauwiirdiger Verdiinnung in den Mg-reichen Gesteinen und
ist nur dort lagerstittenbildend angereichert, wo es Schwefel oder Arsen fiir
eine eigene Mineralbildung gefunden hat. Mg fingt auch Sn ab; Sn findet sich
darum in Biotit und Hornblende; daher bringen Granite, welche diese dunklen
Komponenten reichlicher fithren, keine eigenen Zinnlagerstitten; diese finden
sich vielmehr in den extrem sauren Graniten ohne Mg-Mineralien.

Gold wird in K-reichen Feldspatgesteinen abgefangen und ist darum mit
Ca-Na-Feldspatgesteinen lagerstittenbildend verbunden.
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Die geochemische Spurenelementforschung gibt manche wertvolle Hinweise
zur Genese von Erzen. So enthélt nach C. W. CARSTENS hydrothermaler Pyrit
meist weniger als 0,19, Mn, sedimentérer Pyrit mehr als 0,19,. Hochthermale
Zinkblenden sind durch einen Indium-Gehalt gekennzeichnet, kiihler gebildete
durch Thallium, Gallium und Germanium. Nach H. HABERLANDT erscheint
Europium speziell in hydrothermalen Fluoriten, Ytterbium in pegmatitischen.
Bi-Gehalt kennzeichnet héher temperierten Bleiglanz.

Auch zur Abgrenzung gemeinsam entstandener Lagerstitten einzelner Erz-
bezirke kénnen die Spurenelemente als Hinweis dienen. In den Ostalpen ist nach
E. SceroLL Bi als Spurenelement in Bleiglanzen und Zinkblenden der Hohen
Tauern und der Grauwackenzone kennzeichnend, Hg in der Grauwackenzone
und in Nordtirol, Ge in den kalkalpinen Blei-Zinkerzen Kérntens und Tirols.

Eine besondere Methode ist die Isotopenforschung im Hinblick auf die ab-
solute Altersbestimmung der Erze. Zum Teil stehen diese Ergebnisse in guter
Ubereinstimmung mit den geologischen Befunden, zum Teil aber bestehen
schwer erklarbare Widerspriiche. So hat z. B. das Blei der Lagerstéitte von Blei-
berg (Kérnten) nach der Isotopenzusammensetzung ein Alter von 200 Millionen
Jahren (Perm), wiahrend das Nebengestein, in dem diese Bleierzkorper sich
finden, mitteldriadisches Alter hat. Ist also ein ilteres Blei sekundér-hydro-
thermal aus dem Untergrund nach oben verschleppt worden ? Ist es sedimentar
in das Becken des Triasmeeres verfrachtet worden? Oder ist diese Isotopen-
zusammensetzung aus &lteren Bleierzlagerstétten iibernommen worden, die zur
Tertidrzeit samt ihrer Umgebung wieder aufgeschmolzen wurden, wobei dann
aus dem palingenen Magma jiingere hydrothermale Bleilagerstdtten abdestillier-
ten ? Fir die Entscheidung dieser Fragen wissen wir zu wenig iiber den Aus-
gangspunkt der Isotopenmischung.

Lateratur: K. RANRAMA u. T. G. SaARaAMA, Geochemistry. Chicago 1950. — F. Ma-
CHATSCHKI, Spezielle Mineralogie auf geochemischer Grundlage, Wien. Springer-
Verlag. 1953.

VIII. Metallogenetische Provinzen und Epochen

Es gibt Rdume und Zeiten besonderer magmatischer Aktivitdit und damit
besonders reichlicher Erzlagerstittenbildung. Es sind dies zugleich auch die
Zonen und Epochen der groBen Gebirgsbildung. A. HELEE hat diesen bekannten
Zusammenhang scharf formuliert durch den Satz: Zum Orogen gehért das
Chalkogen.

Die rdumlich und zeitlich zusammengehorigen magmatischen Gesteine sind,
wenngleich von verschiedener Art und Zusammensetzung entsprechend den
Stadien der Differentiation, doch blutsverwandt. Das gilt auch fiir die zuge-
horigen Erzlagerstitten. Man spricht von metallogenetischen Provinzen und
metallogenetischen Epochen. Wir zéhlen dazu nicht nur die unmittelbar magma-
togenen Lagerstdtten, sondern auch die aus deren Abtragung entstandenen,
wihrend der anschliefenden nachorogenen Formationszeiten im selben Raum
abgelagerten sedimentdren Erzlagerstitten. Und wenn die Hypothese von der
Wiederaufschmelzung tief versenkter Krustenstreifen im Unterbau der Gebirge
samt ihrem Bestand an dlteren Eruptiven und Lagerstéitten zu Recht besteht, dann
wiirde der Kreislauf sich schlieflen und die so wiedergeborenen Erze das Endglied
des einen und das Anfangsglied des folgenden Zyklus sein.

Der Begriff der metallogenetischen Provinz ist von dem grofien franzésischen
Lagerstittenforscher L. pE Launay zu Beginn des Jahrhunderts geschaffen
worden. Demnach enthilt eine metallogenetische Provinz einen bestimmten Typ
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von Lagerstitten, der von dem tektonischen Baustil einer grofen regionalen
Einheit abhingt. Diese Abgrenzung der metallogenetischen Provinz ist also
vorwiegend regional. Der zeitliche Gesichtspunkt war durch W. LINDGREN in
den Vordergrund gestellt worden, indem dieser die metallogenetischen Provinzen
mit den metallogenetischen Epochen verband. E. Spurr lenkte die Aufmerk-
samkeit auf die stoffliche Verwandtschaft der Glieder einer Erzprovinz; er sagt:
eine metallogenetische Provinz zeigt eine Einheitlichkeit der Metalle, eine Bluts-
verwandtschaft, die fiir diese Provinz kennzeichnend ist.

In dem Bestreben, alle diese Gesichtspunkte zu vereinigen, schlug ich folgende
Definitionen vor:

Eine metallogenetische Provinz oder Erzprovinz umfalt alle Erzlagerstétten,
die in einem tektonischen und metallogenetischen GroBabschnitt eines Orogens
wahrend einer orogenetischen Epoche, also damit auch wihrend einer metallo-
genetischen Epoche, gebildet wurden.

Eine metallogenetische Unterprovinz umfaBlt alle Erzlagerstitten, die wih-
rend einer oder einiger aufeinanderfolgender orogenetisch-magmatischer Phasen
zumeist in bestimmten tektonischen Zonen des Orogens gebildet wurden.
Diese Lagerstitten zeigen eine genetische und stoffliche Verwandtschaft.

Ein metallogenetischer Bezirk oder Erzbezirk ist ein rdumlich abgrenzbarer
Teil einer metallogenetischen Unterprovinz. Auch fiir seine Lagerstitten gilt
naturgemill Gleichzeitigkeit oder zumindest ein relativ enger Zeitraum der
Bildung und genetisch-stoffliche Verwandtschaft.

Demgegeniiber umfalt eine Metallprovinz alle Lagerstitten desselben
Metalls in einer regional-geologischen Einheit, gleichgiiltig, in welchen Epo-
chen diese Lagerstitten gebildet worden sind.

Aus zwei Riumen seien Beispiele skizziert: Europa hat in Skandinavien wohl
erhaltene Lagerstidttenprovinzen aus prikambrischer und altpaldozoischer Zeit.
Die Lagerstitten sind weitgehend metamorphosiert, das Gebirge tief abgetragen,
so daB nur die Erze des alten Geosynklinalvulkanismus und die intra- und peri-
magmatischen Bildungen erhalten geblieben sind. Zum pridcambrischen Zyklus
gehoren z. B. die Apatit-Magnetite von N-Schweden, die komplexen As-reichen
Erze von Boliden, der Nickel-Magnetkies von Petsamo und die komplex-sul-
fidische Cu-Lagerstitte von Outokumpu, alles Lagerstitten von weltwirtschaft-
licher oder zumindest européischer Bedeutung. Der altpaldozoische (caledonische)
Zyklus in Skandinavien hat metamorphe Kies- und Magnetitlager, kleinere
Chromit- und Ni-Magnetkieslagerstitten, Molybdan-Quarzgéinge u. a. geliefert.

Die variscische Epoche in Mitteleuropa ist in der normalen Weise eingeleitet
worden durch einen verbreiteten geosynklinalen Diabas-Keratophyrvulkanismus
zu devonischer Zeit, welcher die Eisenerzlager im Lahn-Dillgebiet, im Harz,
in den Ostsudeten und auch einige Schwefelkieslager (Meggen und Rammelsberg)
erzeugte. Die wihrend der spiteren Phasen der variscischen Gebirgsbildung
aufgedrungenen Granite haben Géinge von As, Cu, Sn, Ag und Pb im Gefolge
gehabt. Dabei ergab sich eine gewisse Differenzierung, indem in den Sudeten
As und Cu, im sichsischen Erzgebirge Sn und W, im Harz Ag und Pb, in der
Rheinischen Masse FeCO; und Pb-Zn, im franzisischen Zentralplateau U urd Sb
auffallend hervortreten. Der verbreitete postorogene Vulkanismus der Rot-
liegendzeit hat noch etwas Cu und Ba geliefert. Viele dieser Erzvorkommen
verfielen zur Perm- und Triaszeit zusammen mit dem variscischen Gebirge der
Abtragung. Thr Metallgehalt (Cu, Pb, Zn) wanderte in die ariden Konzentratiors-
lagerstitten der Halbwiistensedimente des Perm und der unteren Trias und in
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die Zechsteinmeeresbecken von Mitteldeutschland und Schlesien (Kupferschiefer
und Goldberger Kupfermergel).

Grundsitzlich dhnlich verlief die variscische Metallogenese in Westeuropa
(Iberische Halbinsel) und in Osteuropa (Ural). Im letzteren spielen die an basische
Intrusiva gebundenen Metalle eine groBe Rolle (Pt, Cr, Ni). Stofflich anders
dagegen war der variscische Magmatismus im Bereich der stabilen Blocke Nord-
und SiidruBlands; dort drangen Alkali-Magmen ein, die sehr reich an fliichtigen
Bestandteilen waren und Phosphor (Apatite der Kolahalbinsel), Zirkon (Asow-
sches Meer), Fluor, Cer, Niob und andere seltene Stoffe mitbrachten.

o Nevadische falten und lotrusive
(Ob.Jurs -Uiat Krerde)

Laramische Falten und Intrusive
4 [Krerge-£ozan)

,wv ) g,- [ 7aretions
i Jungtertiire (fusive

o frzlagersiitien

Abb. 44. Die Lagerstiatten der westlichen Vereinigten Staaten. (Vereinfacht nach H. SCHNEIDER-
HOHN.)

Eine telemagmatische Pb-Zn-Vererzung betraf die Trias von Oberschlesien
und Westdeutschland. Thre Herkunft ist unbekannt. Vielleicht handelt es sich
um eine magmatische Fernwirkung der jurassischen (kimmerischen) Gebirgs-
bildungsphasen.

Mit der alpidischen Gebirgsbildung riickte im Mesozoikum auch die Haupt-
lagerstittenbildung nach Siiden. Der Geosynklinalvulkanismus zur Trias-Jurazeit
lieferte im dinarisch-griechischen Gebiet méchtige Serpentinmassen mit Cr und Ni.
Die sauren und intermediéren synorogenen Magmen der obersten Kreide brachten
Cu, Mn und Au am Balkan und im Banat, FeCO; in den Karpaten und in den
Ostalpen, Cu und Mo im Kaukasus. Die hauptsichliche Vererzung aber folgte
auf die alt- und mitteltertiiren magmatischen und orogenen Phasen und brachte
Au (West- und Ostalpen, Slowakei, Siebenbiirgen), Cu (Oberungarn, NO-Serbien,
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Balkan), FeCO; (Ostalpen), Pb-Zn (Siidalpen, Siidserbien, Rhodopen), Sb (Slo-
wakei, Serbien, Kroatien), Hg (Oberitalien). Das jiingere Alter und darum die
geringere Abtragung der alpidischen Ketten bewirkte es, daf hier die groflen
Metallhéfe einschlieBlich der apomagmatischen und telemagmatischen Lager-
stdtten noch vollstindiger erhalten sind. Aus demselben Grunde sind aber sedi-
mentire Erzlagerstitten, deren Metallgehalt aus der Abtragung der magmatischen
stammt, noch selten. Vielleicht stammen die oligozéinen marinen Manganlager
von Nikopol, Tschiaturi und Warna von der oberkretazischen Manganprovinz
in Anatolien und Bulgarien. Ein Bild der Blei-Zinkbezirke der alpin-mediterranen
Ketten gibt Abb. 45.

Auf dem Nordamerikanischen Kontinent ist eine Reihe weltwirtschaftlicher
Lagerstitten der algonkischen Metallogenese des Canadischen Schildes zu ver-
danken. Die Hamatit-Quarzite des Oberen Sees haben ihren Fe und SiO,-Gehalt
vielleicht von submarinen Exhalationen der Geosynklinalzeit erhalten. Dariiber
liegen die basischen Lawen des Keweenawn mit ihrer berithmten Cu-Fiithrung.
Zwischen die archiiische und die algonkische Serie intrudierte der gewaltige
Sudbury-Lakkolith mit der groBten Ni-Lagerstéitte der Erde. Zu dieser Provinz
gehort auch der Co-Distrikt von Ontario.

Die variscische (appalachische) Orogenese hatte eine Goldvererzung im Ge-
folge. Die Herkunft der groBen telemagmatischen Pb-Zn-Lagerstéitten des Tristate-
Bezirkes, die in einer metasomatischen Vererzung silurischen und untercar-
bonischen Kalkes besteht, ist noch nicht sicher geklart.

Eine sehr reiche Lagerstittenbildung geht auf die mesozoisch-tertidre Ge-
birgsbildung und den zugehérigen Magmatismus im westlichen Nordamerika
zuriick (Abb. 44). Die Faltung und mit ihr die magmatische Téatigkeit wanderte
im Laufe der jiingeren Erdgeschichte von der Pazifischen Kiiste allméhlich
landeinwiirts nach Osten. Die oberjurassisch-altkretazischen Kiistenketten ent-
halten den 2000 km langen Coast-Range Batholithen und den 600 km langen
Sierra Nevada Pluton. Auf den ersteren — bzw. seine Begleiter — sind die reichen
Goldfelder von Alaska (Alaska Juneau Mine), auf den letzteren die Goldgéinge
von Californien (Mother Lode, Grass Valley), ferner Pb-Zn-Lagerstatten (Coeur
d’Alene) zuriickzufithren. Ostwirts gehért zur ,laramischen Revolution® in den
Rocky Mountains an der Wende Kreide/Tertidr der groBe Boulder Batholith
und einige kleinere Intrusivstécke. In dieser Periode wurden die wirtschaftlich
hochbedeutenden Cu-Lagerstéitten im Umkreis um das Colorado-Plateau gebildet:
Clifton Morenci, Miami, Bingham u. a., die Pb-Lagerstitte der Granite Bimetallic
Mine, die Mo-Lagerstétte von Climax.

Noch &stlicher sind schlielich wihrend des Jungtertidrs im Gebiet der Bruch-
falten groBe Massen von ErguBgesteinen gefordert worden, an welche die sub-
vulkanischen Au-Ag-Lagerstitten von Cripple Creek, Comstock lode, El Oro,
Tonopah und andere gekniipft sind. — W. LINDGREN hat darauf hingewiesen,
daB die magmatische Titigkeit im Zuge ihrer Wanderung gegen Osten immer
sich mehr nach der alkalischen Seite hin differenzierte und dafl Hand in Hand damit
die Zahl der FluBspatlagerstitten gegen Osten zunimmt. Als anschlieffende sedi-
mentire Lagerstitten der mesozoisch-tertiiren Metallogenese sind in erster Linie
die vielen Goldseifen und vielleicht auch ein Teil der Red bed Cu-Vorkommen des
mittleren Westens zu nennen.

Bei der Betrachtung der Erzprovinzen fillt die hiufige Wiederkehr eines und
desselben. Metalles zu verschiedenen metallogenetischen Epochen auf. Man spricht
dann von Metallprovinzen. Ein bekanntes Beispiel ist die Kupferprovinz von
Arizona, in welcher paldozdische, kretazische und tertiire Cu-Lagerstitten vor-



Metallogenetische Provinzen und Epochen 51

kommen. Der mediterrane Raum enthilt reichlich carbonische, triassische, ali-
tertidire und jungtertidire Pb-Zn-Lagerstitten (Abb. 45). In den Westsudeten
ist nach E. BEDERKE die Rekurrenz von accessorischem Zinn und Kobalt zu
caledonischer und variscischer Zeit zu bemerken. Die wiederholte Aufschmelzung
ganzer Gesteins- und damit Lagerstittenabschnitte eines Orogens wihrend auf-
einanderfolgender Gebirgsbildungszeiten mag eine Erklidrung fiir diese Persistenz
von Metallen geben; letzten Endes verschiebt diese Erklirung das Problem der
ungleichmafigen regionalen Metallverteilung nur in eine frithere Vergangenheit.
Einzelne Metalle scheinen offenbar von vorneherein in einzelnen Krustenab-
schnitten vorzuherrschen.

4%



Zweiter Abschnitt

Die Lagerstitten der einzelnen Metalle
I. Die Eisen- und Stahlmetalle

1. Eisen
Wichtige Eisenmineralien :
Magnetit Fe, 0, Dichte 5,2 729, Fe
Hématit ! (Bisenglanz) Fe,0, Dichte 5,1 709, Fe
Brauneisen (Limonit)  Fe,0, . H,0 Dichte 3,7 63—609, Fe
Eisenspat (Siderit) FeCO, Dichte 3,8 489%, Fe
Chamosit 3 FeO . Al,0, . 2 Si0, . 3 H,0 Dichte 3,2 33%, Fe

Die lagerstittenbildenden Erzgesteine, also die geforderten Erze haben natur-
gemilB einen niedrigeren Fe-Gehalt als die entsprechenden Erzmineralien. Die
untere Bauwiirdigkeitsgrenze bei Eisenerzen lag frither bei 329,; in den Kriegs-
jabren sind in Deutschland auch 249%ige Erze abgebaut worden. Der Fe-Gehalt
darf niedriger sein bei niedrigem SiO,- bzw. bei hohem CaQ-Gehalt. Im allgemeinen
soll 8i0, nicht mehr als 129, betragen. Die Salzgitterer Erze mit iiber 309,
8i0, 4 Al,O; stellen einen extrem sauren Fall dar. Die gesuchten phosphor-
armen Erze haben einen Gehalt von maximal 0,049, P, die fiir das Thomas-
verfahren benétigten phosphorreichen Erze haben mindestens 0,6%, P (bei 30%, Fe)
bis 0,8%, P (bei 509, Fe). Was dazwischen liegt wird im Siemens-Martin- oder
Blasstahl-Verfahren verhiittet oder muf durch Mischung nach der einen oder
anderen Seite aufgebessert werden. Cu-Gehalt iiber 0,59, galt frither immer als
schidlich, heute ist er fiir gewisse korrosionsbestindige Eisensorten erwiinscht.
TiO,-Gehalt macht die Schlacken strengfliissig und ist daher iiber 19, nicht
tragbar. Neuerdings gelang auch die Verhiittung von 69, TiO,-Erzen, wenn
damit eine Titan-Vanadiumgewinnung verbunden werden kann. S schadet bei
Résterzen nicht, bei anderen Erzen wird er bis 0,3%, toleriert. As ist ungiinstig.
Mangan ist werterhdhend, 19, Mn gilt fiir 19, Fe. Chrom ist schédlich.

Das Eisen nimmt in der Erdkruste hinsichtlich seiner Héufigkeit die vierte
Stelle ein. Es ist dies mit ein Grund, warum es fast alle genetischen Lagerstitten-
typen bildet. Immerhin stammen rund dreiviertel der Welteisenerzproduktion
und sechssiebentel der Welteisenerzvorrite aus Lagerstitten des sedimentéiren
und des Verwitterungszyklus.

Zu den frihmagmatischen Ausscheidungen gehéren die Lagerstitten der
Titanmagnetite. Das Erz ist Magnetit mit mikroskopischen Entmischungsspindeln
von Titaneisen. Es tritt als Schlierenkérper in basischen Tiefengesteinen (Gabbro,
Anorthosit, Norit) auf, z. B. am Taberg in Siidschweden, woselbst der TiO,-
Gehalt 5—69, betrigt. Eine andere groBie Titanmagnetit-Lagerstitte mit Ilmenit
ist Routivara. Fiir die Eisenverhiittung sind diese Erze wenig geeignet, doch
gewinnen sie zunehmend an Bedeutung fiir die Titanerzeugung (siehe Seite 138).
Bemerkenswert ist ein betridchtlicher Vanadiumgehalt der Titanmagnetite. So
enthalten derartige Erze im Nordural bis 0,59, V.

1 Martit ist ein Eisenglanz, der aus Magnetit entstanden ist.
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Liquidmagmatische Bildungen sind auch die Magnetii-Apatiteisenerze vom
Typus Kirunavara in Nordschweden. Der Intrusionsverband der gewaltigen Erz-
korper mit dem syenitischen und porphyrischen Nebengestein zeigt, daB es sich
um ein im flilssigen Zustand abgepreBtes Erzmagma handelt, welches einen hohen
Anteil an fliichtigen Bestandteilen hatte. In Kirunavara-Luossovara besteht ein
ganzer Bergriicken aus Magnetit, der von einer 15 km langen und durchschnittlich
70 m breiten, mittelsteil einfallenden Erzplatte gebildet wird (Abb. 46). Das
Fordererz ist hochwertiger
Magnetit mit 50—709, Fe,
z. T. reichlich durchsetzt mit
weiBen Lagen von Apatit, der
bei manchen Erzen einen P-Ge- C. NERN A
halt Yon 0’.2 _5% beWI?kt. Die Aonglomerat Eyemmormyr £rz Quarzphorghyr krisiall Sehieler
Vorrite bis 800 m Tiefe be- 4 " ' w i
tragen 1,5 Milliarden to Erze, ' : : : !
die Jahresforderung mehrere  Abb. 46. Profil durch Kirunavara. (Nach O. STUTZER.)
Millionen to.

Siidlich davon liegt in Gellivara eine kleinere und metamorphe Lagerstitte
derselben Art. Der Magnetit ist hier z. T. stirker mit Eisenglanz vermengt.
In noch stirkerem MafBe gilt dies fiir die mittelschwedische Lagerstitte Grdin-
gesberg.

GroBe Vorkommen von Apatiteisenerzen liegen ferner am Cerro de Mercado
(Mexiko).

Die kontaktpnewmatolytischen und kontakimetasomatischen Eisenerzlagerstitten
treten an der Grenze von sauren bis intermedidren Tiefengesteinen gegen Kalk
auf. Die Kalke sind in Kalksilikatfels mit Ca-Granaten, Diopsid, Epidot, Tremolit,
Wollastonit u. a. m., die man Skarn nennt, umgewandelt. Das Erz ist Magnetit
und Eisenglanz, oft verunreinigt durch Pyrit, Magnetkies und andere Sulfide.

In Europaam bekanntesten
sind die Kontaktlagerstitten
des ruminischen Banats. Sie

-7} branodtart liegen auf einer 130 km langen,
B #zg0erit N-S-streichenden tektonischen
Senkungszone am Innenrand
3 sterr der sidlichen Karpaten, in
R urakak welcher die  mesozoischen

(=) gsmmersonionr ~ Schichten geradezu siebartig
von zahlreichen groBen und
Abb. 47. Paulusgrube in Ocna de Fer. Nach RriscH und klen}ep granOdlorltls,Cher_l bis
PREUSCHEN.) dioritischen Intrusivstécken
(,,Banatiten“)  durchléchert
sind. Die Intrusionszeit war die oberste Kreide. Das Magma war reich an fliichtigen
Bestandteilen, so daB viele Kontaktlagerstitten gebildet wurden. Im Siiden nahe
der Donau liegen Schwefelkiesstécke, im Mittelabschnitt um Oravitza schlauchfor-
mige Kupfererzvorkommen mit Wismut und Gold, im Norden bei Dognacea und
Ocna de Fer Eisenlagerstitten (Abb. 47). Kontaktsilikate, FluBspat und das seltene
pneumatolytische Mineral Ludwigit (Mg, Fe) Fe, B, O,, sind die Begleiter der Erze.
Die Eisenerzlagerstitten liegen unmittelbar am Kontakt von Granodiorit mit
Jurakalk, welcher in Granat-Epidotskarn umgewandelt ist. Die Erzstocke be-
stehen aus Magnetit und z. T. auch Hamatit. Thre Durchmesser betragen bis zu
60 m. Das Fordererz hat 60%, Fe und ist bei den siidlichen Stocken durch Sulfide
verunreinigt.
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Eine andere bekannte Kontaktlagerstitte ist die Eisenlagerstitte auf der
Insel Elba, die ebenfalls auf einen jungen Granit zuriickgeht, welcher in jurassi-
schem Kalk Nester von Magnetit und Eisenglanz erzeugt hat. Das Erz von Elba
enthilt 509, Fe und 0,029, P. Die Vorrite betragen 10 Millionen to.

Von grofiter wirtschaftlicher Bedeutung fiir die Sowjetunion sind die altbe-
kannten, aber erst in den letzten drei Jahrzehnten stirkstens entwickelten
Magnetitlagerstitten im Ural. In Gora Blagodat, im Nord-Ural, ist eine wech-
selnde Sediment-Tuffitfolge durch einen paldozoischen Syenit in eine Magnetit-
Skarnmasse von 400 m Michtigkeit umgewandelt. Ein Teil des Erzes tritt auch

200 W0 00m

Abbh. 48. Die Kontaktlagerstatte von Gora Magnitnaja. (Nach N. A. USPENSKI.)

mit fluidalem Verband im Syenitporphyr auf und wird magmatisch gedeutet.
Wegen der Verwachsung mit den Kontaktsilikaten wird das Erz magnetisch
aufbereitet. In Wissokaja werden im Tagbau &hnlich gebildete, aber stirker zu
Eisenglanz umgewandelte (martitisierte) Erze mit 45—609, Fe gewonnen. Magnit-
naja im Mittel-Ural ist die groBte dieser Lagerstitten. Kalk im Dach eines Granites
ist durch diesen zu Skarn mit Magnetitkorpern umgewandelt (Abb. 48). Die
Reserven werden mit 350 Millionen beziffert.

Fiir die tiirkische Eisenindustrie von Bedeutung ist die Lagerstatte von Divrik
in Mittel-Anatolien, woselbst kretazischer Kalk metasomatisch in Magnetit um-
gewandelt ist. Zwischen dem Magnetitkérper und dem Kalk liegt ein Mantel
von Skarn. Ein junger Syenit verursachte die Vererzung.

Hydrothermal sind Eisenspat- und Roteisenlagerstitten, welche sowohl als
Gangfiillungen wie metasomatisch auftreten kénnen.

Die Eisenspatginge des Siegerlandes (Westdeutschland) vertreten einen in
der Welt nicht seltenen Typus, haben aber nur in Deutschland besondere wirt-
schaftliche Bedeutung. Es handelt sich um einen groBien Schwarm von verschieden
streichenden Gingen, der in nord-siidlicher Richtung den Siegerlinder Haupt-
sattel quert. Die Ginge sind besonders gut in den sandig-tonigen mittleren und
oberen Siegener Schichten des Unterdevon und schlecht in den tonschieferigen
unteren Siegener Schichten entwickelt, was seine Ursache in der Spaltenbildung
hat. In den Spezialsitteln sind die Génge besser ausgebildet. Die Gangmaéchtigkeit
betrigt im Durchschnitt 2 m und kann bis zu 30 m erreichen, die Teufe geht bis
1200 m. Die Génge setzen in einem stark gefalteten Schichtsystem auf und sind
durch zahlreiche Verwerfungen zerstiickelt. Ihr Alter ergibt sich daraus, daB3
sie das Unterdevon durchsetzen, aber bereits durch untercarbonischen Diabas
ortlich kontaktmetamorph verdndert sind; sie sind also dlter als die meisten
variscischen Erzgéinge Deutschlands und gehéren in die Endphase der bretoni-
schen Faltung. Die Fiillung ist vorwiegend Eisenspat mit 38 —40%, Fe und 69, Mn.
Dadurch ist das Siegerland der wichtigste Manganproduzent Deutschlands. Ver-
breitet ist eine Umwandlung des Eisenspates in Roteisen, die vor allem in den
hoheren Teufen zu beobachten ist, aber doch wohl ascendenten Ursprunges ist.
An verschiedenen Stellen werden die Spatginge durch Quarz, Kupferkies, Pyrit,
Hochkupferglanz, Kobalt- und Nickelarsenide verdriingt. Das sind jiingere Nach-
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schiibe von hoherer Temperatur (Rejuvenation). Manche dieser Génge sind
friither als Kupfererzgéinge gebaut worden.

Das Problem der sulfidischen Nachschiibe auf Eisenspatlagerstitten ver-
diente noch einmal eine kritische Betrachtung. Wir kennen gleichartige Nach-
schiibe auf den metasomatischen Spatlagerstitten der Alpen, den Spatgingen
Thiiringens und der Slo-
wakei. Soll iberall die |7 4 o~z - ‘\w’ﬁa'ﬁﬁ W
in den oberen Gang- [ 777, i g “p‘ e

Tl 'y
teufen auftretende und
jlingere Sulfidgruppe ein
heiBererNachschubsein?
Andererseits spricht die
zonare Verteilung in
Cornwall, im Riesenge-

2 fecten R '
1 .:‘evfa? Ricken

s R,
. . . . * massige.
birge, in Ojucla (Mexi- [#~ _f—"szzfmafmn{z.fl-__i Senschier S i
. . . N Sk B2 Schvieferkaik (Gortiand -Deven)
ko) tatsdchlich dafiir, sinteoow P R Aaphyroid (Gomiand ) ra wems
daB der Siderit die mag-
menfernere und kiihlere Abb. 49. Der Steirische Erzberg. (Nach KERN.)

Blldung ist als der Kupferkies und seine Begleiter. Im Riesengebirge ist der Spat
jinger als der Kupferkies.

Die Forderung des Siegener Bezirkes betrigt 1 Million Jahrestonnen, die
Vorréte betragen etwa 20 Millionen to.

Ahnliche Giinge treten auch sonst verschiedentlich auf, so im Slowakischen
Erzgebirge bei Dobsina und Kotterbach. Der dortige Spat hat 1—29%, Mn

Bei Ljubije unweit Priedor in Bosnien liegen méchtige Ganglinsen von Eisen-
spat in paldozoischen Schiefern. Das Erz ist tiefgreifend oxydiert und enthilt
auch Sulfide.

Roteisengiinge sind als apomagmatische Bildung recht hiufig, aber stets
von sehr geringer wirtschaftlicher Bedeutung. Die Génge vertauben rasch mit
der Tiefe. Die gewohnliche Gangart ist Quarz oder Schwerspat, bisweilen auch
feindisperse Pechblende.

Die grofite unter den metasomatischen Eisenspatlagerstitten ist der Erzberg
in Steiermark. Er ist ein Glied in einer langen Reihe von Spatlagerstitten der
nordlichen Grauwackenzone der Alpen, einer Zone, welche aus stark verschuppten
paldozoischen Schichten besteht. Am Erzberg ist eine michtige Scholle von
Devonkalk in Eisenerz umgewandelt (Abb. 49). Das Liegende bildet ein stark
metamorpher Porphyroid, das Hangende — nur am NordfuB erhalten — Wer-
fener Schiefer der unteren Trias. Wahrscheinlich hat dieser auch bei der Ver-
erzung die Rolle eines Permeabilitdtshorizontes gespielt. Die Devonkalkmasse
selbst ist in zwei Schichten geteilt, welche durch den ,,Zwischenschiefer* getrennt
werden. Die Vererzung hat die Kalkmasse quergreifend zu den Schicht- und St6-
rungsflichen ergriffen, jedoch mit wechselnder Intensitit, so dal neben dem
feinkérnigen, hellen Siderit auch grobspitiger, brauner Ankerit (FeCa(COs),)
gebildet wurde, welcher wegen seines geringeren Eisengehaltes als ,,Rohwand®
bezeichnet wird. Gelegentlich im Erz erhaltene Feinbinderung des Kalkes sowie
nicht umgewandelte Crinoidenstielglieder lassen zusammen mit den oft wolkigen
Erz/Kalk-Grenzen keinen Zweifel an der metasomatischen Entstehung auf-
kommen. Aus dem Umstand, daB durch die Umwandlung von CaCO; in das
spezifisch schwerere FeCO, ein Gestein mit geringerem Volumen entstand, er-
kliren sich nach W. PrrrascHECK die im Erz verbreiteten Drusenhohlrdume,
die durch jiingere groBe Dolomitrhomboeder ausgefiillt sind. Neben dem Eisen-
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erz kommen nur in ganz geringfiigigen Mengen Pyrit, Kupferkies und Zinnober
vor. Die Erzfithrung erstreckt sich von der Spitze des Berges bis zur Sohle der
300 m tiefen Bohrungen am NordfuB, also iiber eine Vertikaldistanz von 1000 m,
wobeil nach A. KERN in den oberen Teufen der Ankerit starker hervortritt, wahrend
in den tieferen Niveaus der Anteil von Siderit in reinem Kalk gréBer ist. Diese
Regel von Zunahme des Erzadels mit der Tiefe scheint auch fiir andere Eisen-
'spatvorkommen der Grauwackenzone zu gelten. Die Mineralisation ist jiinger
als die Trias, deren Basiskonglomerat in der nidheren Umgebung noch ortlich
metasomatisch vererzt ist, und jiinger als die kretazisch-tertidre alpine Decken-
tektonik. Sie ist dlter als das Mittelmiozin, in dessen Konglomeraten die ersten
Erzgerolle erscheinen. Sie gehort daher zusammen mit den verwandten Lager-
stétten in die groBe alpine Metallogenese.

Das Erz wird in gewaltigem Tagbau (rund 70 Etagen) und z. T. auch im
Tiefbau gewonnen. Das Fordererz hat 329, Fe. Der Mn-Gehalt betrigt 2—39,.
Die Jahresforderung liegt zwischen 1 und 3 Millionen to; bisher wurden rund
120 Millionen to abgebaut. Die noch vorhandenen Vorrite werden auf iiber 300
Millionen geschétzt.

Kleinere Lagerstitten derselben Art, z. T. stirker mit Quarz-Kupferkies
durchsetzt, finden sich lings der ganzen Grauwackenzone in Osterreich. Fast
immer sind paldozoische Kalke vererzt, in Einzelfillen, so bei Werfen, auch
triadische.

Ein zweiter Zug ostalpiner Eisenspatlagerstitten liegt in den kristallinen
Zentralalpen von Kérnten. Hier hat die Metasomatose Marmor erfaflt. Arseni-
disch-sulfidische Erze und Eisenglanz sind etwas hiufigere Begleiter. Das grofite
dieser Vorkommen ist der Hiittenberger Erzberg mit einer Jahresférderung von
iber 150.000 to. Die verschiedenen Marmorvarietiten waren verschieden gut
zur Vererzung geeignet. Die Lingsachse der Eisenspatkorper folgt der tektoni-
schen Streckung des Nebengesteins. In der Tiefe ist der Marmor zu Anhydrit
umgewandelt (H. MEIXNER).

Die alpine Sideritvererzung greift weit nach Siidosteuropa iiber. Eine un-
mittelbare Fortsetzung der Grauwacken-Lagerstitten sind die Génge und meta-
somatischen Vorkommen in der Slowakei (Vashegy). Auch hier sind paldozoische
Kalke vererzt, doch auch die Trias zeigt noch Spuren der Mineralisation. In den
siidlichen Karpaten, an der Grenze von Banat und Siebenbiirgen, liegen die
Sideritlagerstitten der Poiana Rusca. Wiederum sind paldozoische Kalke in
grofle Eisenspatstocke umgewandelt. In der Umgebung von Hunedoara werden
jéhrlich 100.000 to Spateisen und Brauneisen gewonnen; der grofite Tagbau
ist der von Ghelar. Es ist moglich, daB3 diese Lagerstitten mit dem Banatit-
vulkanismus in einem entfernten genetischen Zusammenhang stehen. Bei Kremi-
kovci nordlich von Sofia war seit langem eine Kluftvererzung des Triaskalkes
mit Limonit und Roteisen bekannt. Bohrungen nach dem Kriege haben meta-
somatische Eisenspatlinsen von angeblich iiber 200 Millionen Tonnen aufge-
schlossen.

In Westeuropa ist die wichtigste metasomatische Lagerstitte die von Bilbao
in Nordspanien. Hier ist Kreidekalk zu Siderit, vorwiegend aber zu Limonit
und Hydrohdmatit vererzt. Djerissa in Tunesien und Ouenza in Algerien sind
groBe metasomatische Spatlagerstiitten, die oberhalb des hydrostatischen Niveaus
in Brauneisen umgewandelt sind. Unterkretazische Kalke werden verdringt und
die Vererzung folgte besonders den reinen Riffkalken und den Stérungen.
(Abb. 8) — Die englischen Eisenerzlagerstidtten (Cumberland), aus Siderit und
Héamatit bestehend, setzen als Stocke im Kohlenkalk auf.

Eine besondere, vor allem fiir das Eisen kennzeichnende Art von Lager-
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stitten sind die submarinen Exhalationslagerstitten. Der Typus ist im Lahn-Dill-
Gebiet in Westdeutschland vertreten. Das Mitteldevon dieses Gebietes ist als
eine Serie von Keratophyren, Diabasen, Tuffen und diabasisch-sedimentéiren
Mischgesteinen, ,,Schalsteine’ genannt, entwickelt. Die letzteren sind dadurch
entstanden, daf ein an leichtfliichtigen Bestandteilen reicher LavafluB sich iiber
den Meeresboden ergoB und dabei CaCO, aus dem Kalkschlamm aufnahm. Es
handelt sich also eindeutig um Gesteine des untermeerischen Vulkanismus der
Geosyklinalzeit. Im Zusammenhang mit diesem Vulkanismus traten FeCl, oder
FeH,(CO;),-Losungen zusammen mit SiO,-Verbindungen am Meeresboden aus.
Dadurch schieden sich verbreitete Lager von Roteisen-

erz und auch rotem Eisenkiesel ab. Z. T. wurden die ;5
eben gebildeten Kalkschlammablagerungen metaso-
matisch verdringt; dadurch entstanden kalkreiche
Eisenerze (,,FluBeisenstein*) mit 359, Fe, 10—159, ™
8i0, und 20—249, CaO. Jedenfalls fand die Erzbildung Syar 33T St i
im Mitteldevon statt, denn die oberdevonischen Dia- 0990 %o | gosits i 20% 40
bastuffe enthalten bereits Brocken von Roteisen. In - ~

den Schalsteinen und Schiefern liegen die kieselsiure-
reichen Erze (50%, Fe, 17% Si0,). Die Lahn-Dill-
Erze sind phosphorarm. Das Hauptlager mit 2—4 m
Michtigkeit tritt an der Grenze der mitteldevonischen P
Eruptivstufe gegen die oberdevonischen Kalke und =

Schiefer auf, kleinere Lager erscheinen im Schalstein  |=cv~= .
smbeyy v | Serpentin

———— | Jwrassischer lon

am

= |Goetsitmit chioriy
== |bdnderiy

oder im Kalk. Durch die variscische Gebirgsbildung
sind die Lager eng gefaltet und geschuppt worden. Abb. 50. Detailprofil der Ver-
Verschiedentlich ist im Erz Magnetit neugebildet oder o tfﬁg‘}ﬁ%:f:,“{‘ﬁ;@‘ﬁgémf{%ﬁ
in geringer Menge auch urspriinglich vorhanden, so LEITNER.)

daBl magnetische Schurfmethoden bei der Aufsuchung

der gestorten Lagerteile Erfolg hatten. Die Produktion des ganzen Bezirkes
betragt rund 1 Million Jahrestonnen.

Gleichartige und gleichalte Lagerstétten finden sich bei Elbingerode im Harz,
hier z. T. neben analog gebildeten Schwefelkieslagern, sowie in den Ostsudeten.
Bei Vares in Bosnien liegen in der Trias sedimentire Siderit- und Roteisenlager,
die nach A. Cissarz auf submarine vulkanische Exhalationen zuriickgehen.

Sehr verbreitet ist dieser Lagerstittentyp in metamorpher Form, bei der die
Eruptiva zu Griinschiefern oder Amphiboliten, die Kalke zu Marmor und die
Roteisenerze zu Magnetit umgewandelt sind.

Im Laufe der Verwitterung wird das Eisen vor allem bei feuchtwarmem Klima
aus den Gesteinen herausgelost. Die dabei entstehenden Eisenbicarbonatlésungen
sind bei Sauerstoffzutritt nicht bestéindig, so daB Eisenhydroxyd ausfillt. Da-
gegen bleibt bei Anwesenheit von Humussubstanz und auch von Kieselsiure das
Eisenhydroxyd als Sol in Losung; es geht dies auf eine Wirkung von Schutz-
kolloiden zuriick. Aus diesen Losungen wird das Eisen erst bei Berithrung mit
Elektrolyten — Kalkwasser oder Meerwasser — ausgeflockt.

Das kolloidale Ferrihydroxyd ist elektropositiv. Es absorbiert daher bevor-
zugt die Anionen Phosphor-, Arsen- und Vanadinsiuren. Brauneisenerze sind
also oft P-reich und enthalten bisweilen auch As und V.

Es gibt Brauneisenlagerstéitten, die einen an Ort und Stelle fixierten Ver-
witterungsriickstand darstellen, und solche, die aus gewanderten Verwitterungs-
16sungen abgeschieden worden sind.

Zur ersten Gruppe gehoren die Lateriteisenerze und Basalteisenerze auf ver-
witterten eisenreichen Silikatgesteinen. Sehr groBe Lagerstiitten dieser Alt gibt
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es in Conakry (Westafrika) und auf Cuba, wo die Verwitterung ultrabasischer
Massive Brauneisenerz mit 509, Fe und 1—39, Cr geschaffen hat. Meust ist der
schadliche Chromgehalt in den obersten Lagen etwas héher. Aus der oberkretazischen
Verwitterung von Serpentinmassiven sind bei Veles und Grecane in Mazedonien,
bei Larymna in Ostgriechenland und auch anderwirts am Balkan oolithische
(bzw. pisolithische) Brauneisenerzlager entstanden, die einen merklichen Chrom-
gehalt haben. Bei Chalilowo im Siidural enthilt das Erz, welches aus der Um-
schwemmung der Verwitterungsrinde eines Cr- und Ni-fithrenden Serpentin-
massivs entstanden ist 19, Cr und 0,79, Ni (Abb. 50).

In Deutschland gibt es kleine Lager und Taschen von lateritischem Basalt-
eisenerz am Vogelsberg in Hessen, das bei der tertiiren Verwitterung entstanden
ist. Durch Losungsumsatz in solchen Eisenmulmen entstanden bohnenférmige
Konkretionen. Ein Beispiel dafiir sind die Bohnerze auf der Jurakalkhochfliche
der Schwibischen Alb.

Zur Gruppe der Riickstandsanreicherungen sind auch die Oxydationsbildungen
auf anderen, insbesondere sulfidischen und spitigen Eisenerzlagerstitten zu
rechnen. Die Limonit- und Hématitbildung bedeutet in diesen Fillen in Bezug
auf den Eisengehalt eine qualitative Aufbesserung. Dabei ist die gelegentlich
zu beobachtende Entstehung von Roteisen an Stelle des zu erwartenden Braun-
eisens von Interesse. Anscheinend ist sie an arides Klima oder in anderen Fillen
auf den Einflul konzentrierter Salzldsungen, welche vielleicht dehydrierend wir-
ken, zuriickzufiihren. Auch bei der Hydrolyse von Ferri-Salzen kann Roteisen
ausfallen.

Zu den Erzanreicherungen durch Verwitterungslosungen ist die Lagerstitte
von Amberg in Franken zu rechnen, deren Entstehung lange umstritten war.
Die Oberfliche des Malmkalkes wird von Brauneisen mit einzelnen Kohlen-
schmitzen und von sandigem Eisenspat bedeckt. Dariiber liegen Oberkreide-
schichten. Zur Unterkreidezeit sind aus den nordéstlich gelegenen Hochgebieten,
welche von den eisenhaltigen Doggersandsteinen eingenommen waren, sehr eisen-
reiche Verwitterungslosungen abgeflossen und haben sich in Timpeln auf der
Kalkoberfliche gesammelt. So schied sich Brauneisen ab, ein Teil des Kalkes
wurde metasomatisch in Spat umgewandelt. Das Erz ist P-reich. Die Jahres-
produktion betrug in Konjunkturzeiten 700.000 to.

Unter den sedimentiren Eisenlagerstitten, welche quantitativ eine sehr groBe
Rolle spielen, kennen wir mechanische und chemische Ablagerungen.

Echte marine Seifen sind die in Kiistengebieten vorkommenden Magnetst-
Ilmenitsande. Wegen ihres Titangehaltes sind diese Sande fiir die Eisenerzeugung
bisher wenig wichtig, doch gewinnen sie an Bedeutung fiir die Titangewinnung.

Ein europdisches Beispiel sind die Magnetitsande bei Burgas am Schwarzen
Meer. Der Magnetit stammt aus dem umliegenden Andesitareal. Der Sand nimmt
einen 3 km langen und 100 m breiten Streifen ein und ist mehrere Meter méchtig.
Ein Teil liegt unter dem Meeresspiegel. Der Sand enthilt im Mittel 289, Magnetit,
was 20%, Fe bedeutet. Die magnetischen Konzentrate haben 8—109%, TiO,.

Eine grofle Lagerstiitte dieser Art wird in Travancore (Indien) gebaut.

Fiir die deutsche Eisenindustrie von einiger Bedeutung sind die sogenannten
Triitmmerlagerstitten. der norddeutschen Kreide. Das Basiskonglomerat des trans-
gredierenden Neokom in der Umgebung von Salzgitter im Harzvorland besteht
aus abgerollten Brauneisentriimmern, Eisenoolithen und einer wechselnd tonig-
sandig-kalkigen Grundmasse. Es nimmt eine Fliche von rund 200 qkm ein und
hat eine Michtigkeit von 2—10, ja értlich 30 und 70 m. Das Eisen stammt aus
den Toneisensteinkonkretionen (Binken und Geoden) in den umliegenden und
unterlagernden Tonen des unteren und mittleren Jura. Diese waren durch die
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vorangegangene oberjurassische Gebirgsbildung freigelegt worden. Dabei wurde
im Laufe der festlindischen Verwitterung und Abtragung die Tonsubstanz weg-
gespiilt und die Toneisensteine wurden in einer Lesedecke angereichert, wobei
sie dicke Brauneisenkrusten bekamen. Das hereinflutende Neokommeer schwemmte
die Eisenerztriimmer zu einem Brandungskonglomerat zusammen, das besonders
in den Senken und Mulden des abwechslungsreich geformten Kiistengebietes
abgelagert wurde. In den oberen Horizonten tiberwiegen Oolithe.

Dieses Untergrundrelief spielte fir die Machtigkeit und fiir die Beschaffen-
heit des Erzes eine maBgebliche und praktisch bedeutsame Rolle, wie die Unter-
suchungen von J. WEIGELT dargetan haben. Infolge ihrer Hirte bildeten Bunt-
sandstein, Muschelkalk und Rhitsandstein der &lteren Faltenziige aufragende
Riicken am Meeresboden, Keupertone und Juratone Senken (Abb. 51). In diesen
Hohlformen hat das iiberlagernde Erz eine besondere Michtigkeit. Aullerdem
wurde von den Sandsteinriicken mehr kieseliges, von den Kalkriicken mehr
kalkiges Material in das Bran-
dungskonglomerat  eingestreut, — ==+ — — —— = = Foulh-Ton
was fir die Qualitiat der an sich AT <3 WeokomL7z-
sehr kieselsauren Erze wesentlich 8, 0 5 orgloperat
ist. Ferner sind besondere Mich-
tigkeiten in den Streifen festzu- 25

stellen, wo durch Abwanderung abb. 51. Schematische Darstellung der Abhangigkelt dor
Michtigkeit und Zusammensetzung des Salzgitterer Erz-
des Salzes aus den Flanken der |,nglomerates von dem vorkretazischen Relief. (Nach

Zechsteinsittel sinkende Rdume dem Prinzip J. WEIGELTS.)
entstanden. Das Studium der vor-

kretazischen Faltenziige war also fiir die Aufsuchung geeigneter Lagerstétten-
teile sehr niitzlich.

Das Salzgitterer Erz hat durchschnittlich 30—339, Fe, 30%, SiO, + Al,O;,
wenig CaO (mit Ausnahme der vorerwihnten kalkigen Partien) und 0,4% P
Es ist also sehr sauer, so daB3 es fiir sich allein erst in den Jahren kurz vor dem
Kriege im groBen MaBstab verhiittet wurde. Die durch Bohrungen nachgewie-
senen Vorrite betragen 1 Milliarde Tonnen.

Eine analoge, sehr groBe Lagerstitte wurde nach dem 2. Weltkriege im oberen
Jura bei Gifhorn in Braunschweig erbohrt.

Grundsitzlich gleich entstanden sind auch die oberkretazischen (Emscher)
Konglomeraterze von Peine-Ilsede westlich Hannover. Hier stammen die Eisen-
brocken aus aufgearbeiteten Unterkreidetonen. Die Lagermichtigkeit betrigt
5—20m. Das Erz ist kalkig und daher gut verhiittbar; es hat 339, Fe, 5—109/,
Si0, + Al0,, 169, CaO. Die Vorrite betragen 100 Millionen Tonnen.

Das bei der Verwitterung in Losung gegangene Eisen wird chemisch oder
durch Bakterien wieder abgesetzt. Infolge der besonderen Losungsfihigkeit der
Humusséuren wird auch heute in Moorgebieten Eisen ausgelaugt und bei Zutritt
von Luftsauerstoff als Hydroxyd ausgefillt, welches Gras und Moos inkrustiert.
Das ergibt das sogenannte Raseneisenerz, welches frither im norddeutschen Flach-
land und in Finnland wegen seiner leichten Verhiittbarkeit gern gesucht war
und auch heute noch wegen seiner Porositit zum Entschwefeln des Leuchtgases
in Gasanstalten verwendet wird. Bei Abschlul von Sauerstoff kann in Moor-
gebieten auch weiches, weiles Ferrocarbonat ausfallen. Die diesem entspre-
chenden Bildungen der geologischen Vergangenheit sind die Kohleneisensteine,
welche Binke und brotlaibférmige Konkretionen in flszfiihrenden Serien be-
sonders des Carbons bilden.

Tritt das eisenreiche Grundwasser der Moorgebiete in flache, offene Seen ein,
so entsteht das See-Erz, welches in Finnland gebaggert wird.

‘a0 %, %0, 209 °
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Viel groBer aber sind die chemisch-sedimentidren Eisenlager, die im Meere
gebildet werden und oolithische Struktur haben. G. BEre hat sich mit ihren
Entstehungsbedingungen befaBt. An sich ist das Meerwasser auBerordentlich
eisenarm. Im Kiistenbereich von Festlindern mit intensiver tropischer und sub-
tropischer Verwitterung wird aber viel gelostes Hisen ins Meer hinausgefiihrt
und dort durch den Elektrolytgehalt ausgeflockt. Auch der lateritische Ver-
witterungsboden wird als roter Schlamm ins Meer verfrachtet. H. EREARD hat
aus Madagaskar berichtet, dafl dieser Eisentransport besonders dann einsetzt,
wenn die schiitzende Pflanzendecke im Einzugsgebiet der Fliisse plotzlich ent-
fernt wird, was in der geologischen Vergangenheit auch klimatische Ursachen
gehabt haben kann. Der Amazonas bringt alljahrlich 11 Millionen Tonnen Eisen
ins Meer! B. BRockAMP hat darauf hingewiesen, daB die marinen oolithischen
Eisenlager vorzugsweise in den Randbereichen des nordlichen Trockengiirtels
entstanden sind und daB ihre Bildungsriume im Laufe der Erdgeschichte mit
diesem Klimagiirtel gewandert sind.

Die Qolithe bestehen aus Brauneisen, bisweilen vermengt mit Kieselsdure,
oder aus Eisensilikat. Die Bildungsbedingungen fiir beide Arten sind offenbar
sehr wenig von einander verschieden. Wo die Oolithe sideritisch sind, ist das nach
BERG auf sekundire Umwandlungen zuriickzufiibren.

Die oolithischen Brauneisenerze des untersten Dogger von Lothringen, welche
Minette genannt werden, treten in 8—12 iibereinander liegenden Flozen auf,
deren Michtigkeit 3—9 m betrigt. Sie bedecken ein Areal von 1000 qkm. Die
erzfithrende Formation ist 20—60 m méchtig und in den Mulden erzreicher aus-
gebildet. Man unterscheidet von unten nach oben ein griines, schwarzes, braunes,
graues, gelbes und rotes Lager. Das graue ist das verbreitetste. Der Eisengehalt
schwankt zwischen 28 und 409, Fe, der Phosphorgehalt ist relativ hoch (0,6 bis
0,8% P). Der Vorrat betrigt 6 Milliarden Tonnen. Die Férderung iibersteigt
in manchen Jahren 14 Millionen Tonnen.

Ahnliche, aber eisenirmere und kieselsiurereichere Erze liegen im Dogger
von Baden und Wiirttemberg: Wasseralfingen (29—349, Fe, 5—99%, Ca0, 25%, SiO,)
und Gutmadingen (249, Fe, 129, Ca0, 229%, Si0,, 0,089/, V,0;). — Der Lias von
Harzburg fiihrt gleichfalls bauwiirdige Oolitherze.

Die oolithischen Brauneisenlager der Halbinsel Kertsch gehoren in verschie-
dene Stufen des Pliozdn. Das Hauptlager liegt in der kimmerischen Stufe und
ist 8—25 m michtig. Es erscheint in Mulden von mehreren Kilometern Lénge.
Mineralogisch besteht das Erz vorwiegend aus oolithischem Limonit, der in einer
chloritischen Grundmasse eingebettet ist. Bemerkenswert sind Beimengungen von
Pyrolusit, Vivianit, Pyrit und Schwerspat. Dasim Tagbau bei der Stadt Kertsch
selbst gewonnene Erz hat 379, Fe, 7% Mn, 1,39% P, und bis 0,139, As, was
besondere Anforderungen an die Verhiittung stellt. Der Vanadiumgehalt ist
ziemlich hoch. Die sicheren und wahrscheinlichen Vorrdte werden mit einer
Milliarde Tonnen angegeben.

Der zweitgrofite Eisenerzbezirk der U. S. A. ist auf die obersilurischen Clinton-
erze von Alabama begriindet. Zwei Floze von einigen Metern Stirke werden abge-
baut. Die Produktion betrigt 6—7 Millionen Jahrestonnen, der Vorrat 1,8 Mil-
liarden Tonnen. Das Erz ist hochwertig, da es aus oolithischem und klastischem
Roteisen besteht.

Von &hnlicher Zusammensetzung sind die untersilurischen Eisenerze von
Wabana auf Neufundland, welche eine Riesenlagerstiitte bilden.

Silikat-Oolithe (Chamosit) zusammen mit Himatit liegen im Ordoviz der
Prager Mulde. Die tiefere Stufe bilden die Schichten von Komirov mit dem
bis 16 m maichtigen Hamatitlager der Krudna hora im SW-Teil der Mulde. Cha-
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mosit tritt hier nur begleitend auf. Der Erzzug ist am Siidfliigel der Mulde bis
Mnigek verfolgbar. In einer héheren Stufe des Ordoviz liegen die Schichten von
Zahofany mit dem Nuéicer Erzhorizont, der vor allem am nérdlichen Mulden-
fliigel gebaut wird. Das Erz besteht aus oolithischem Chamosit mit 339, Fe.
Das Lager ist bis 25 m michtig. Die Jahresproduktion betriagt wechselnd 14 bis
1 Million Tonnen Erz.

Ahnliche silikatisch-oolithische Lager finden sich im Ordoviz von Thiiringen
(Schmiedefeld). In Nord-Anatolien liegt bei Camdag, westlich des Kohlenfeldes
von Eregli ein mitteldeveonisches Eisenoolithlager, das bis zu 30 m méchtig ist,
aber tektonisch stark geschuppt und zerlegt ist. Das Erz hat im Mittel 399, Fe,
13 bis 249, Si0, und 2—209, Ca0.

Sehr viel geringere Bedeutung als die marinen
Oolitherze haben die marinen Toneisensteine, wel-
che in tonigen Schichtserien Bdnke und Linsen
bilden. Solche werden unweit von Radom in Polen
abgebaut, wo sie im Keuper auftreten. 600—900 kg
Erz kommen auf den Quadratmeter Lagerstitten-
fldche.

Zu den metamorphen Etisenerzlagerstitten geho- ) )

ren in erster Linie die gebéinderten Eisenquarzite  oter Sew iNaoh Van Hin)
im Praecambrium der alten Schilde. Sie bestehen

aus einer feinschichtigen Wechsellagerung von Hamatit und Quarzit. Dieser Rhyth-
mus diirfte klimatische Ursachen gehabt haben. Hier sind die gewaltigen Lager am
Oberen See zu nennen, aus denen 80—90%, der nordamerikanischen Eisenerz-
produktion stammen. Das Algonkium (Huronische Serie), welches mit einer
groBen Diskordanz dem Archaikum aufliegt, besteht aus einer metamorpho-
sierten Folge von Quarziten, Dolomiten und Schiefern. Vor allem die untere
und mittlere Huronstufe enthilt dazwischen ,,Eisenerzformationen‘. Diese be-
stehen aus gebianderten, feinkérnigen Hamatitquarziten (Jaspiliten) und Grenalit-
Quarziten. Grenalit ist ein Eisensilikat. Ortlich enthalten die Gesteine als Produkt
der Metamorphose auch fein verteilten Magnetit, wodurch die magnetometrische
Aufsuchung erméglicht wird. Dieses primire Erz hat 25—309, Fe und 509, SiO,.
Ob der Eisengehalt der Sedimente auf alte Verwitterungslosungen (die dann
allerdings irgendwie ohne Humusbeteiligung entstanden sein miiiten) oder auf
untermeerische Exhalationen zuriickgeht, ist noch umstritten.

Das bauwiirdige Erz aber ist dichtes Roteisen, welches durch eine uralte
Verwitterung dieser Eisenquarzite entstanden ist. Es reicht bis 300 m Tiefe
und wird in der Mesabi Range in riesigen Tagebauen gewonnen. Die descendente
Entstehung dieser Anreicherung, die in einer Weglosung von SiO, und einer
Oxydation des Grenalits bestand, ist dadurch bewiesen, daBl die Hamatitan-
reicherung nach unten durch schrig durchsetzende Eruptivginge abgeschlossen
wird (Abb. 52). Hamatitgerélle im Cambrium belegen das hohe Alter der Ver-
witterung.

Das Fordererz hat 529, Fe, 89, SiO,, 0,06% P. Der grofite Abbaubezirk
liegt in der Mesabi-Range (Minnesota), aus der 3/, der Oberen See-Erze stammen.
Die Jahresférderung dieses Bezirkes liegt durchschnittlich bei 60 Millionen Ton-
nen. Der zweite Bezirk ist der Marquette Distrikt in Michigan. Das Gesamt-
gebiet hat in den letzten 100 Jahren etwa 2,5 Milliarden Tonnen Erz geliefert.
Die noch anstehenden Hamatitvorrite betragen etwa 0,7 Milliarde Tonnen. Es
werden daher Versuchsanlagen betrieben, in denen der primire Hamatitquarzit
und Magnetitquarzit gemahlen und magnetisch aufbereitet wird. Die Reserven
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dieser armen sogenannten ,,Taconite’ mit 8—309%, Fe werden auf 60 Milliarden
Tonnen geschitzt.

Im oberen Becken des Hamilton River auf Labrador (Canada) liegen sehr
bedeutende Eisenerzlager. Es handelt sich um dhnliche Erze wie die des Marquette-
Distrikts, aber stark gefaltet. In Brasilien liegen die gewaltigen Eisenlager von
Minas Geraes; die gebinderten Eisenglimmerquarzite (,,Itabirit”) werden von
hochprozentigem Hamatitschutt (,,Canga‘“) bedeckt. Cerro Bolivar in Venezuela
ist von dhnlicher Art.

Ahnliche Himatitquarzite und gebinderte eisenhaltige Hornsteine algonki-
schen Alters werden im Bezirk von Kriwoi Rog in der Ukraine abgebaut. Die
Schichtfolge besteht aus einer &dlteren Gneis-Griinschieferserie und dariiber einer
jiingeren schwicher metamorphen Serie, welche als Kriwoi Rog-Serie bezeichnet
wird. IThr Profil ist folgendes:

Serizitschiefer

Eisenquarzit 50—200 m
Chlorit-Amphibolschiefer 100—200 m
Talk-Aktinolithschiefer 10— 40 m
Phyllit 50—200 m
Arkose 50—400 m

Die Folge wird von zahlreichen michtigen Diabasgéingen durchbrochen. Der
Eisenquarzit besteht aus einer sehr diinnschichtigen Wechsellagerung erzarmer
und erzreicher Biander. Die Erzlagen haben 709, Erz und 30%, Quarz, die Quarzit-
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Abb. 53. Profil durch Krivoj Rog. (Nach N. A. USPENSKI.)

lagen 20%, Erz und 809, Quarz; die Dicke der einzelnen Lagen betragt 1-—5 mm:.
Die Erzmineralien sind Magnetit, Hamatit und Martit; als sekundéire Bildungen
erscheinen Siderit und Chlorit. Der Eisengehalt der Eisenquarzite ist 25—459%, Fe.
Daneben erscheinen Linsen und Lager von 659%igem himatitischem Reicherz,
die 10—30 m machtig sind. Sie werden als Produkte einer hydrothermalen An-
reicherung erklirt. Der ganze Zug ist mit NNO-Streichen auf 50 km Linge auf-
geschlossen, setzt sich aber nordwirts iiber den Dnjepr hinaus fort. Der Erz-
horizont ist stark gefaltet und geschuppt, so daBl er in 4—5 Ziigen ausstreicht
(Abb. 53). Das Fordererz, welches vorwiegend aus den Reicherzlinsen stammt,
enthilt 609, Fe, 2109, SiO, und wenig P. Die Jahresforderung wurde mit
16 Millionen Tonnen angegeben.

Zur selben Formation gehort die Lagerstitte von Kursk, welche seit langer
Zeit durch die von ihr verursachte starke magnetische Anomalie aufgefallen war,
deren Reicherze aber erst viel spiter entdeckt und aufgeschlossen wurden. Unter
ienem 100 bis 300 m méchtigen mesozoischen Deckgebirge liegen steil einfallende
Magnetitquarzite. Ein Teil der bauwiirdigen Reicherze, aus Hamatit und Siderit
bestehend, bildet flache Linsen iiber den Schichtkopfen des Magnetitquarzites
und ist offensichtlich durch alte Verwitterung entstanden (Abb. 54).

In Bibar in Indien, in S-Afrika, in der algerischen Sahara gibt es Lagerstitten
desselben Typus mit groBen Reserven.
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Noch stirker metamorphe Eisenerzlagerstitten finden sich héufig in oro-
genen Kristallingebieten. Meist handelt es sich um Magnetitlager von verschie-
denartiger primirer Herkunft und bisweilen mehrfacher Metamorphose. Re-
gionalmetamorphe sedimentire Lagerstitten, Kontaktlagerstitten und submarine
Keratophyr- und Diabaseisenerzlager sind sich oft recht dhnlich und meist nur
im groBeren geologischen Rahmen und mittels eingehender petrographisch-
chalkographischer Untersuchungen genetisch zu kliren.

Erwihnt seien hier die Magnetit-Skarnerze von Mittelschweden, die in der
Leptitformation liegen. Leptite sind feinkornige Feldspatgesteine, vielleicht meta-
morphe sauere Eruptiva oder Tuffite. Die Erzkoérper treten linsenférmig und
perlschnurartig angereiht auf, meist in unmittelbarem Verband mit Marmor und
Kalksilikatfels, aber von Leptiten umgeben. Von den vielen Vorkommen seien
Dannemora und Norberg genannt. Vielleicht metamorph-sedimentdr sind die
kieselsdurereichen Magnetit-Hamatitlager von Norberg, Striberg und Stripa. Diese
sogenannten ,,Torrestenerze“
mit 30—559%, Fe und 15—259,
Si0, missen aufbereitet wer-
den, wiahrend sonst im allge-
meinen das  Schwedenerz
Stiickerz ist. Hierzu gehort
wahrscheinlich auch die grofle
Magnetitlagerstéitte von Sydva-
ranger bei Kirkenes in N-Nor-
wegen. Alte submarine Exhala-
tionslagerstitten sind viele der
zwischen Amphiboliten und
Marmoren liegenden kleine
Magnetitlager, z. B. in den . o\ 56 qureh den Absehnitt Saltikow der Kursker
Westsudeten, den Ostalpen Eisenerzlagerstatte. (Nach N. A. USPENSKL)
und dem zentralen Balkan.

Qualitativ sind die hochmetamorphen Lagerstitten oft recht gut, quantitativ
aber wegen ihrer tektonischen Zerstiickelung von miBiger Bedeutung.

Die Hauptproduzenten von Eisenerz sind die USA, Frankreich, GroSbritan-
nien, Schweden und die Sowjetunion. Brasilien, Venezuela, Indien und Siid-
afrika entwickeln ihre Lagerstitten.

Literatur: G. EINECKE, Die Eisenerze der Welt, Diisseldorf 1950. — Symposium
sur les gisements du Jer du monde. XIX. Congr. int. Alger 1952.

Erzmineralien: 2. Mangan
supergen erolusit MnO, )
und Psilomelan 63% Mn Dichte 4,8
hypogen Polianit
Manganit Mn,0, . H,0 629, Mn Dichte 4,3
Hausmannit Mn,0, 72% Mn Dichte 4,7
nur Manganspat (Rhodochrosit) MnCO, 489, Mn Dichte 3,5
hypogen s
ypog Rhodonit MnSiO, 42% Mn  Dichte 3,5

Normalerweise ist nur Erz mit 45—50%, Mn verkéuflich. Der Kieselsdure-
gehalt soll nicht iiber 109, betragen, der P-Gehalt bei 509,igem Erz nicht mehr
als 0,39, bei 30%igem Erz nicht mehr als 0,1%,. Al,0, wird bis 39, toleriert.
Auch Schwefel ist schadlich. Bei kalkigen Erzen kann der Mn-Gehalt wesentlich
geringer sein, ebenso bei Eisen-Mangan-Erzen, bei denen es geniigt, wenn Mn + Fe
wenigstens 359, betrigt. Eine technische Zukunftsaufgabe vor allem fiir Siidost-
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europa stellt die Verhiittung der kieselsauren Manganerze (bis 309, SiO,) dar.
Die Hiitten ziehen stiickiges Erz einem mulmigen vor. Fiir die chemische Industrie
und fir die Herstellung von Trockenelementen werden hochprozentige, reine
Pyrolusite (,,Braunstein‘‘) auch in kleinen Vorkommen gesucht. Der Buntmetall-
gehalt solchen Erzes mufBl unter 19, liegen. Carbonatgehalt schadet, weil er
die Batterien bei der Sdureeinwirkung quellen laBt.

Das Mangan verhilt sich geochemisch dhnlich wie das Eisen, es ist aber in
der Erdkruste etwa 50mal weniger hiufig. Primér ist es an basische und mittel-
saure Silikatmagmen gebunden und spaltet in geringem Umfang auch mit deren
hydrothermalen Restlésungen ab. Die wesentliche Trennung vom Eisen vollzieht
sich aber erst bei der Verwitterung und der anschlieBenden chemischen Sedi-
mentation, da Mn durch CO,hiltige Wisser leichter gelost und spiter aus ihnen
ausgefillt wird als Fe. Die iiberwiegende Mehrzahl der bauwiirdigen Manganerze
stammt daher von Verwitterungslagerstitten und sedimentdren Lagerstétten.
Die ersteren sind allerdings oft Oxydationsprodukte metamorpher, silikatischer
manganhaltiger Sedimente. Bemerkenswert ist, daB das bei der Verwitterung
und der Sedimentation gebildete Mn(OH), elektronegativ ist — im Gegensatz
zu dem elektropositiven Fe(OH); — und deshalb Kationen adsorbiert. Darum
enthalten oxydische Manganerze oft merkliche Mengen von Co, Ba, Li und an-
deren Metallen.

Magmatische Manganerzlagerstétten gibt es nicht. Eine fast einzigartige
Kontaktlagerstitte, wenn auch metamorph umgewandelt, ist die von Franklin
Furnace N. J., die durch das Auftreten zahlreicher seltener Zink- und Mangan-
silikate gekennzeichnet ist. Allerdings ist auch die Vermutung ausgesprochen
worden, daB es sich um eine kontaktmetamorphe Kieselgalmei-Lagerstitte han-
deln konnte. Der 800 m lange und bis 30 m méchtige Erzkorper liegt am Kontakt
von Injektionsgneis gegen Marmor. Das Skarnerz enthilt 179, Zn und 109, Mn.

Eine zweite Lagerstitte dhnlicher Art ist die von Langban in Mittelschweden.
Sie ist noch stérker metamorph. Zwischen Leptiten und Dolomiten und an der
Grenze gegen einen jiingeren Granit liegen die Skarnerzkérper mit Hausmannit
und Pyrolusit nebst mannigfachen Mn-Silikaten. Das Erz hat 30—509, Mn.
Die Forderung betrigt wenige tausend Tonnen.

Oxydische Manganerzginge sind nicht selten, spielen. aber ebenso wie die
mit ihnen verwandten und oft riumlich benachbarten oxydischen Eisenerzginge
wirtschaftlich keine Rolle. In Deutschland liegen solche Ginge bei Ilfeld am
Harz und bei Ilmenaw in Thiiringen, in beiden Fillen abzuleiten vom rotliegenden
Porphyrvulkanismus. Die Gidnge verarmen mit der Tiefe. Eine grofere meta-
somatische Lagerstitte von Pyrolusit in Marmor liegt 25 km nérdlich von Drama
in Griechisch-Thrakien. Die Erzkorper sind vorwiegend steile Schliuche, von
denen auch flache schichtparallele Verdringungslagen abzweigen. Ihre Tiefe
ist schon jetzt bis 200 m unter der Oberfliche bekannt, sodaBl eine descendente
Entstehung kaum in Frage kommt. In Umm Bogma auf Sinai ist ein carbonischer
Dolomit horizontbestéindig und lagenweise, aber doch nur in der Nahe von jungen
Verwerfungen in oxydisches Eisenmanganerz mit 22%, Mn und 35%, ¥e, z. T.
auch mit mehr Mn, umgewandelt.

Eine weitere magmatogene Gruppe von Manganerzvorkommen sind die sub-
marinen Exhalationslagerstitten. Dieser Typus wurde aus Bulgarien und aus Ana-
tolien bekannt gemacht. In der subbalkanischen Kreide-Eruptivzone zwischen
Sofia und dem Schwarzen Meer wechsellagern an vielen Stellen oberkretazische
(senone) marine Mergel mit Andesitdecken und Andesittuffen. An der Grenze
zwischen unterlagernden Andesiten und iberlagernden Mergeln und zum Teil
auch in den letzteren treten Lager und Linsen von pyrolusitischem Manganerz
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und chalzedonischer Kieselsiure auf, jedenfalls gebildet durch untermeerische
Mn- und SiO,-Thermen des Andesitvulkanismus und den Eisenerzlagern des
Lahn-Dill-Typ vollig entsprechend. Das Erz der bulgarischen Staatsgrube PoZa-
rewo bei Sofia, das aus einem 2—4 m michtigen Lager gewonnen wird, hat 30 bis
40%, Mn, 209, SiO, und 109, CaO. Die Jahresforderung betrigt mehrere tausend
Tonnen. Kleinere Vorkommen in derselben Zone haben héherprozentiges Erz,
sind aber absétziger, was zum Teil auch auf eine stirkere Verschuppung zuriickgeht.

Gleichartige Lagerstitten treten
in den Kreide-Andesitzonen Ana-
toliens auf. Meist sind es auch hier
nur kleinere Vorkommen. Bei Makri
im siidlichen Anatolien liegt ein aus-
gedehntes Fl6z, aus stiickigen Mn-
Oxyden mit 40%, Mn und 159, SiO,
bestehend, bei Finika eine groBere
Gruppe flachlinsenformiger Erzkor-
per von hochwertigem Braunstein,
zum Teil wieder mit Kieselsdure
vermengt. Auch im FEregli-Bezirk
treten Nester von oxydischem Man- A% Dic Manegneralsgertatie von, Macskommast
ganerz an der Grenze von Kreide- F. KOSSMAT.)
kalk gegen Andesittuff auf. Die
tiirkische Jahresproduktion aus diesen Lagerstitten betrigt 8—10.000 to Erz.

Submarine Exhalationslagerstitten in sedimentiren und vulkanischen Serien
gibt es auch in den chilenischen Anden, in Mexiko und in Marokko.

Als Beispiele von Verwitterungslagerstiiten seien die Manganerzvorkommen
im Taunus (Umgebung von Wetzlar und GieBen) genannt. Es sind Eisenmangan-
erze, die in den Dolinen des devonischen Massenkalkes liegen und bei dessen
chemischer Verwitterung zur Tertiirzeit entstanden sind.

Von unvergleichlich gréBerer wirtschaftlicher Bedeutung sind demgegen-
iiber die Verwitterungsanreicherungen auf metamorphen, manganhaltigen Sedi-
menten. Dazu gehoren die groBten Lagerstitten hochwertigen Erzes, die von
Postmastburg, der Goldkiiste und Brasilien.

Bei Postmastburg (Stdafrika) liegt zwischen paliozoischen Hamatitschiefern
und Hornsteinlagen ein 6—10 m michtiges Manganerzlager, das Mn-Silikate
fiithrt und fein gebdndert ist. Das Lager ist auf 60 km Linge bekannt. Ober-
flichlich besteht ein michtiger Pyrolusit- und Psilomelan-Hut. Das Erz hat
40—509%, Mn und 5—179%, Fe; die Vorrite sind groB.

An der Goldkiiste (Westafrika) liegen zwischen Griinschiefern Mangangranat-
Schiefer mit einem priméren Gehalt von 10—259, Mn. Sie sind durch die tropische
Verwitterung zu hochprozentigen Erzen angereichert worden. Die Jahresférderung
betrigt auch hier ungefihr 500.000 to zu 40—509%, Mn, die bekannte Reserve
100 Millionen to. Ein groBes Lager reichen Erzes wurde in Gabon entdeckt.

In den zentralen Teilen Vorder-Indiens bei Nagpur finden sich hoch meta-
morphe Schichten mit silikatischem Manganerz, die ebenfalls zonenweise zu
50%igen Erzen oxydiert worden sind. Die Jahresproduktion betrigt 700.000 to.
Das indische Manganerz ist phosphorreich.

GroBe Lagerstitten dieser Art liegen auch im Staate Minas Geraes in Bra-
silien. Die Pyrolusitdecke ist dort 30 m michtig.

Unweit von Jacobeni in den Ostkarpaten liegen diinne Manganerzfloze in
Verbindung mit schwarzen Quarzitbinken. Sie sind stark verschuppt, so daB der

Petrascheck, Lagerstiittenlehre, 2. Aufl. 5
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Bergbau auf zahlreiche Kleinbetriebe verteilt ist. Dies und die schwierige Trans-
portlage verhinderte bisher eine stirkere Nutzung.

Bei Macskamezé in Ungarn liegen zwischen Glimmerschiefern gebidnderte
Schiefer mit Hausmannit, Rhodonit und Rhodochrosit, welche einen bauwiirdigen
manganoxydischen Hut tragen (Abb. 55).

Bei den primdren Gesteinen aller dieser Lagerstitten ist die Verkniipfung
des Mangans mit Kieselsdure auffillig. Vom Boden des Ozeans ist die innige
Wechsellagerung von Manganoxydschlamm mit organogener Kieselsiure (Radio-
larienschlamm) bekannt. Vielleicht stammen Mn und SiO, aus der untermeeri-
schen Auflosung basischer Laven, vielleicht zum Teil auch aus submarinen
Exhalationen, wie es analog von den entsprechenden Roteisenquarziten des
Oberen Sees angenommen wurde. Die Meteorexpedition, welche den Boden des
Atlantischen Ozeans erforscht hat, fand manganreiche Ablagerungen in der
Umgebung basischer Eruptivgesteine.

Zu den unmittelbar bauwiirdigen Mn-Sedimenten gehoren die weltwirtschaft-
lich wichtigen oolithischen Manganerzlager. Sie sind offenbar in flachen Meeres-
buchten gebildet worden. Die wichtigsten Lager dieser Art liegen im Oligozén
von SiidruBlland.

Bei T'schiaturi siidlich des Kaukasus wird eine Fliche von 70 gkm von einem
1—5 m michtigen Erzhorizont eingenommen, in welchem 3—15 oolithische
Manganerzschichten liegen; die einzelnen Schichten sind nur wenige Dezimeter
stark. Die Oolithe haben Durchmesser bis zu 10 mm und bestehen aus Pyrolusit;
ihre Kerne sind Mineralkérnchen aus einem abgetragenen Granitgebiet. Gegen
NO geht die Fazies der oxydischen Mangan-Ootithe in eine Fazies carbonatischer
Mn-Oolithe iiber. Im Liegenden der Erzformation findet sich oberkretazischer
Kalk und darunter Granitporphyr; im Erzhorizont selbst sind ortlich Basalt-
ginge und Basalttuffe eingeschaltet. Das Roherz hat 409, Mn, das gewaschene
Erz 48—529, Mn, 109, SiO, und 0,2—0,4%, P. Das Erz wird vom Schwarz-
meerhafen Poti aus exportiert und heit daher auch ,,Poti-Erz*. Die Férderung
betrug 1937 1,6 Millionen Tonnen, die Substanz wird mit 150 Millionen to beziffert.

Bei Nikopol am Dnjepr liegt iiber kaolinisiertem Granit ein 2—4 m méch-
tiges Manganerzlager. Das Hangende sind oligozine Tone. Die flach gelagerte
Erzschicht besteht aus einem Gemenge von pulverigem Manganoxyd, Pyrolusit-
konkretionen, Oolithen, Ton und Sand und enthilt nur 30%, Mn, aber 369, SiO,
und viel P. Dieses ungiinstig zusammengesetzte Erz wird unter betrichtlichen
Verlusten zu 40—509%,igen Konzentraten angereichert. Die fiir die Donez-Industrie
bestimmte Forderung betrug 1937 1 Million Tonnen. Die Vorrite — einschlieBlich
der moglichen — betragen nach A. G. BETECHTIN 400 Millionen Tonnen.

Eiae klsinere Lagerstitte dieser Art liegt in Bela bei Warna in Bulgarien.
Oligozéne Tone sind mit pyrolusitischem Manganerz durchtrinkt. Das Fordererz
hat nur 249, Mn.

Die Trennung von Mn und Fe, die der Bildung derartiger sedimentédrer Man-
ganerzlager vorangegangen sein muB, stellt ein chemisch-geologisches Problem
dar. Im kleinen MaBstab ist sie nur bei See-Erzen in Finnland und Schweden
zu beobachten, wo das Eisenhydroxyd etwas frither ausfillt als das Mangan-
hydroxyd, so daB bei leicht strémendem Wasser eine riumliche Sonderung beider
Ablagerungen zustande kommt. Wo aber die ganz ungeheueren Eisenmengen
sind, die den schon gewaltigen Manganmengen des Schwarzmeergebietes ent-
sprechen, wenn beide Metalle aus der Verwitterung umliegender Festlandsareale
herzuleiten wiren, das ist nach G. BErG eine offene Frage. Dieser Forscher erwog
daher die Moglichkeit, daB das Mangan aus der Abtragung der vorerwihnten
kretazisch-andesitischen Mn-Provinz Anatoliens und des Balkans stammen
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konnte. Allerdings gibt das Mengenverhiltnis der priméren und der sedimentéren
Lagerstitten zu Bedenken Anlaf.

Eine eigenartige sedimentire Lagerstitte schlieBlich, die aber schon leicht
metamorph ist, ist das wihrend des Krieges stirker erschlossene, ausgedehnte
Manganerzlager von Chualetice bei Kolin in Bohmen. Das Lager ist zwischen
algonkischen Schiefern und Grauwacken eingemuldet. Seine Méchtigkeit betrigt
6—20 m, im Streichen ist es auf 3 km durch Bergbau, auf 20 km punktweise
aufgeschlossen. Das priméire Erz besteht aus Mangancarbonat, welches infolge
zahlreicher diinner Pyritstreifen ein schichtiges Aussehen hat. In wechselndem
AusmaB ist das Erz verkieselt.

Deutschlands nicht unbetréchtliche Mangangewinnung stammt fast aus-
schliellich aus dem Mn-Gehalt seiner Eisenerze, besonders des Siegerlinder
Spates, und entspricht jahrlich ungefihr 170.000 to Mn-Oxyd.

Hauptproduzenten von Manganerz sind die Sowjet-Union, Indien, Siidafrika,
die Goldkiiste und Brasilien.

Literatur: Die metallischen Rohstoffe, Heft 5, G. BErRe und F. FRIEDENSBURG,

Mangan, Stuttgart 1942. — Mangan-Symposium des XX. internat. Geologenkongresses
in Mexico 1956. — H. A. SurLy, Manganese, London 1955.

3. Chrom

Erzmineral: Chromit (Fe, Mg)O . (Cr,, Al;) O; 52—589%, Cr,0, Dichte: 4,8

Das einzige Chromerz ist Chromit, entweder derb oder in ultrabasischen
Silikatgesteinen, meist Serpentin, eingesprengt. Zum Verkauf kam frither nur
Stiickerz 1. Sorte mit mindestens 489, Cr,0,, 2. Sorte mit 459%,, 3. Sorte mit 409,
oder entsprechend angereicherte Wascherze. Im Krieg hat man auch noch 339,iges
Stiickerz verhiittet. Sprenkelerze von etwa 25%, Cr,0, aufwirts werden abgebaut
und gewaschen, wenn die Menge eine Aufbereitungsanlage lohnt. Fiir die Ferro-
chromherstellung ist es erwiinscht, daBl das Verhiltnis Cr,O,: FeO zwischen 2,5
und 3 liegt. Der SiO,-Gehalt soll zwischen 3 und 109, liegen. Relativ drmere
Erze mit hohem Al,0,-Gehalt (iiber 15%,) sind fiir die feuerfeste Industrie sehr
geeignet; die Tonerde ist da in dem Chromspinell selbst enthalten. Die fiir die
feuerfeste Industrie (Chrommagnesit) verwendeten refraktiren Erze diirfen reich-
lich MgO, aber hochstens 49, SiO, enthalten; dieses Erz soll hart sein.

Bisweilen ist es im AufschluB oder an Haldenblocken nicht gleich zu ent-
scheiden, ob Flecken von dunklem Serpentin oder von dichtem Chromerz vor-
liegen ; besonders wenn die beobachtete Gesteinsfliche durch einen Gleitharnisch
verschmiert ist. Das einfachste Unterscheidungsmittel ist das Beklopfen mit der
Spitze des Hammers: Chromerz gibt kaffeebraunes Pulver, schwarzer Scipentin
weiles.

Die geochemische Stellung des Chroms ist sehr einfach: es ist ausschlieBllich
an die frithen Produkte der magmatischen Differentiation, die basischen Tiefen-
gesteine gebunden, also an Peridotite, Pyroxenite und Norite und noch mehr
an die daraus hervorgegangenen Serpentine 1. Die Hauptmenge des Chroms liegt
dabei im Mineral Chromit, ein geringerer Teil geht in Fe-Mg-Silikate ein, zum
Teil erst bei der Serpentinisierung und der Metamorphose.

Eine vor mehreren Jahren diskutierte Frage war die nach dem Differen-
tationsstadium, bei welchem die Chromerzlagerstitten gebildet wurden. J. H.
L. Voar hatte seinerzeit die Chromitvorkommen als typische Erstausscheidungen

! Die Peridotite bestehen vorwiegend aus Olivin; und zwar der Dunit fast aus-
schlieBlich aus solchem, der Harzburgit zuziglich aus Bronzit, der Wehrlit zuziiglich
aus Diallag. Die Pyroxenite enthalten vorwiegend Pyroxene; der Norit besteht aus
rhombischem Pyroxen und Plagioklas, der Gabbro aus Diallag und Plagioklas.

5*
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aus dem basischen SchmelzfluB angesprochen. Spiter haben amerikanische For-
scher dargelegt, daB der Chromit relativ spit auskristallisieren kann, ja, daB er
zum Teil erst ins hydrothermale Stadium gehdre. Sie haben in diesem Zusammen-
hang auf den mikroskopischen Ausscheidungsbefund, auf das Zusammenvor-
kommen von Chromit mit hydrothermalen Mineralien wie Chromchlorit u. a.
und schlieBlich auf gelegentliche gangférmige Chromitkdrper verwiesen. Die
danach erfolgte Untersuchung balkanischer, tiirkischer und uralischer Chromerz-
lagerstitten hat aber alle Bearbeiter unabhiingig voneinander zu dem Ergebnis
gefithrt, daB die ganz iiberwiegende Mehrzahl der Chromerze im rein liquid-
magmatischen Stadium gebildet worden ist, teils mehr am Anfang, teils mehr
am Ende desselben. Fiir diese Auffassung spricht die hiufig beobachtete Bindung
bestimmter Chromerzstrukturen an bestimmte, durch Differentiation gebildete
Teile der basischen Massive; ferner die bisweilen festzu-

v 5 w srm stellende Anhdufung des Erzes an der Basis der Massive,
—  welche nur durch gravitatives Absinken frith ausgeschie-
denen Chromits in einer Schmelze erklarbar ist; weiters
die immer wiederkehrende fluidale Lingsstreckung und
Einregelung der Chromerzpartikel und der Chromerzkérper
in das allgemeine Flieligefiige der Massive; schliefllich die
héufige magmatische Korrosion von Chromkristallen. Da-
gegen sind die gangformigen Chromitvorkommen in Serpen-
tinen als abgepreSte Erzmagmen aufzufassen, welche in
Spalten des schon verfestigten Gesteins eingedrungen sind
(Abb. 56). Auch die chemische Zusammensetzung der Chrom-
spinelle ist nach Untersuchungen VAN pErR KAADENS und
russischer Autoren vom Differentiationsniveau abhingig:

Abb. 56. Gangfor- in den tieferen Stockwerken liegen Erze mit mehr Cr

k’élﬁ{?.?? Chromerz. und Mg (metallurgische Erze), in den héheren Stockwer-

lowo. (Nach W. H. ken, nahe dem Gabbro oder Norithorizont, Erze mit mehr
ZWBREW.) Fe und Al (refraktidre Erze).

Gewisse Texturen von Chromerzen sind haufig: 1. massiger, derber Chromit,
vor allem in groen Erzkérpern und in ,,Géngen‘. 2. Sprenkelerz, bestehend aus
gleichmiBig verteilten oder zeilenformig angeordneten Chromitkristéllchen in
einem meist hellgriin gebleichten Serpentin. Dieses Sprenkelerz tritt gerne in
Schlierenplatten von oft betrichtlicher Ausdehnung auf; in ihnen entwickelt
sich die zeilige Anordnung oft zu ausgesprochenen Bindererzen. 3. Fleckenerz
und Kringelerz, auch Leoparderz und orbicular chromite genannt (Abb. 57),
bei dem die Flecken und Kringel in einer Richtung der Schlierenplattenebenen
langsgestreckt zu sein pflegen. 4. Knétchenerz (nodular chromite), bestehend
aus etwa bohnengrofien Erzovoiden, die gleichfalls meist parallel orientiert sind.
Es sind dies im fliissigen Zustand aus der Silikatschmelze entmischte Chrom-
erztropfen.

Die Chromerzlagerstitten unterscheiden sich hinsichtlich der Gestalt der
Erzkorper und ihrer Lage innerhalb der basischen Massive. Das ist auch fiir die
Praxis der Aufsuchung des Erzes der wichtigste Gesichtspunkt. Die so unfer-
scheidbaren Lagerstittentypen gehen offenbar auf den Grad der Beeinflussung zuriick,
welche die gravitative Aussaigerung durch tektonische Bewegungen wdhrend der-
selben und nachher erfahren hat.

Das groBartigste Beispiel einer vollig ungestérten Differentiation liefert das
Bushveld Massiv in Siidafrika. Es bedeckt ein ovales Areal mit 450 km und
250 km langen Durchmessern und 95.000 gkm Fliche. Der liegende Teil, der flach
schiisselformig dem algonkischen Transvaal System aufliegt, ist eine 5500 m
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michtige basische, noritische Serie. Dariiber liegt Granit. Das Kennzeichnende
an der basischen Intrusivserie ist ihre vollkommene ,,magmatische Schichtung®.
Differentiationshorizonte von einigen Metern, ja oft nur Dezimetern Dicke lassen
sich 100 km weit in derselben Aufeinanderfolge verfolgen. Die untere 800 m
michtige Zone besteht aus ganz basischen Pyroxeniten; darauf folgt die stark
differenzierte Zone mit den Chromitbéandern und etwas hoher mit dem Merensky-
Platinhorizont. Dariiber liegt der mittlere Hauptnorit mit 2000—3000 m Méch-
tigkeit und zu oberst ein etwas sauerer Norit.
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Abb. 57. Typische Chromerzstrukturen: Abb. 58. Chromerzfloze im Lyden-

a Kringelerz, im Querbruch, b Kringelerz burg-Distrikt, Bushveld.

im Léangsbruch, ¢ Fleckenerz, d Knot- (Nach H. SCHNEIDERHOHN.)
chenerz.

In dem tiefsten Teil der differenzierten Zone erscheinen die zwei Chromit-
horizonte. Sie bestehen aus ,,Chromerzflézen‘‘ von einigen Dezimetern bis 4 m
Dicke, die oft mehrere Kilometer weit aushalten und dann im selben Niveau
von neuen Lagen abgelost werden (Abb. 58).

S~
o A~
Sid <5 5@90; i Nord
~ P, ™~
~ g i ;
e e -~ Gy - £penacrs
Do, 4, ~ ‘H:?f',p S >
e (- i —
Vardar P2y, <Os, ~ SH 600~ ~
~ P2/ 72 o Mok
o > &/
e @d"'j‘e i
~ U9 ~

Abb. 59. Profil durch das Ljubotenmassiv. (Nach G. HIESSLEITNER.)

Dieses Auftreten des Chromerzes im tiefsten Siebentel der Gesamtmaéchtigkeit
des Norits ist ein deutlicher Beweis fiir die gravitative Aussaigerung in einem
relativ friihen Stadium. Das Fordererz hat 42—479, Cr,0; und ist refraktir.

Ahnlich sind die schichtigen Chromitlagerstitten im untersten Teil des Great
Dyke in Siidrhodesien, einer einzigartigen basischen Intrusivmasse von 530 km
Lénge und nur 6—9 km Breite ausgebildet.

Wesentlich stiarker ist schon die tektonische Beeinflussung bei den maze-
donischen Lagerstitten ‘gewesen. Immerhin ist am Ljuboten Massiv bei Skopje
noch die urspriingliche Differentiationsschichtung erkennbar (Abb. 59). Dieses
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etwa 20 km lange und 6—16 km breite Serpentinmassiv ist zwischen paldozoische
Schiefer und triadische Kalke der Vardar-Schuppenzone eingeschaltet. Der ur-
spriingliche Liegendteil befindet sich am Westrand und besteht aus fast vollig
serpentinisiertem Dunit, der hangende Teil aus serpentinisiertem Harzburgit.
Die primire Bankung fillt nach NO ein. Die grolen Derberzkérper liegen am
Westrand, also in der Basiszone ; der grofite von ihnen bei Radusa enthilt 16.000 to
bei einer GrundriBfliche von 200 qm. Es gibt auch wesentlich kleinere Erzkorper.
Thre Gestalt ist unregelmiBig schlauch-, linsen- und sackformig; sie sind durch
Gleitflichen und Quetschzonen begrenzt. Im hoheren Massivteil liegen Schlieren-
platten mit Sprenkelerz, die bis zu einigen 100 m im Streichen verfolgbar sind.
Ihr Erz enthilt 20—309, Cr,O,. Von 1 m Michtigkeit an sind sie bauwiirdig.

AuBler im Ljubo-
tenmassiv. mit den
Gruben Radu$a und
Oragie wird Chrom-
erz in Mazedonien
noch gewonnen beiLo-
jane, Jeserina-Ostro-
) vica und Valandovo.
o f:;ff”ﬁ ) Das  mazedonische

T, Stiickerz enthilt 30—
469, Cr,0,4, 3—179,
Si0, und 119, AL,O,.
: : Die jahrliche Produk-
Y, Jom i iinir\- - tionlag vor dem Krie-
- Nl ge bei 50.000 to und
ist wihrend des Krie-
ges infolge der syste-
matischen Aufschluf3-
arbeiten und technischen Investitionen zeitweise auf iiber 100.000 to gestiegen.
Mehr als die Hilfte ist Wascherz.

Die horizontalen oder flachgelagerten Schlierenplatten von Sprenkelerz liegen
meist in mittleren oder hioheren Niveaus der basischen Massive. Sie haben eine
Michtigkeit von einigen Dezimetern oder Metern und eine Erstreckung bis zu
einigen hundert Metern. Sie sind nach P. DE WiskERsLooTH’s Untersuchungen
an zentralanatolischen Lagerstitten als zerbrochene und verfloite arme Segre-
gationsfloze zu deuten. Die steilstehenden Biindererze werden meist als aufgerichtete
Lagenschlieren gedeutet. Als Beweis fiir ihre Bildung durch gravitative Differen-
tiation in urspriinglich horizontaler Lage wurde angefiihrt, daB} oft jeweils nur
die eine scharf begrenzte Seite der Binder eine groBere Anreicherung von Chromit-
kornern zeigt, wihrend die andere Seite allmihlich in chromithaltiges Neben-
gestein iibergeht; solches wurde von L. RamP aus Oregon und von K. C. DuNaAM
aus der Sierra Leone berichtet. Die steilen Béndererze bei Orhaneli in der Tiirkei
haben dagegen die groBere Erzkonzentration nicht immer auf der gleichen Lagen-
seite, weshalb sie vom Verfasser als Produkt einer FlieBbiénderung der aufsteigen-
den Schmelze gedeutet werden.

Segregationsschlieren zeigen einen allmahlichen Ubergang von Erz zu Neben-
gestein und ihre Umgrenzung auf Grubenkarten ist meist nur die Bauwirdig-
keitsgrenze (Abb. 60). Wenn solche Schlieren wihrend der Aussaigerung bewegt
wurden, sind sie in der FlieBrichtung lingsgestreckt, oft mehrfach zu dickeren
Biuchen und diinneren Zwischenstiicken auf- und abschwellend. Das ist der Fall
in Baséren (Zentralanatolien) oder in Domokos (Griechenland).

AW

R
SE

Sergentin

Serpentir

Abb. 60. Langgestreckte Segregationsschliere von Basotren (Tirkei).
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Wenn das Nebengestein schon halb verfestigt ist und aus tieferen Magmen-
kammern Chromitschmelze eindringt, entstehen die Injektionsstécke vom Typus
Kavak in Zentralanatolien oder Vourinos in N-Griechenland. Bei vollstindig
verfestigtem Nebengestein erfiillt das Injektionserz Spalten und es entstehen die
erwahnten Chromitginge (Chalilowo im Ural, Abb. 56).

Werden schlieflich das Nebengestein und
die darin liegenden Chromerzkérper, beide
bereits im voéllig verfestigten Zustand, von
stdrkeren tektonischen Bewegungen erfa(t,
so reagiert das starre Erz im gleitfihigen
Serpentin wie ein harter Kern in weicherem
Fruchtfleisch und wird als Quetschlinsen aus-
gebildet. Diese sind oft von einer gestriemten
Talk- und Chlorithille umgeben. Sie sind
meist an tektonischen Linien angereiht
(Abb. 61) und bisweilen bis an die Begren-
zung des gleitfihigen Serpentins vorgescho-
ben worden (,,Mechanische Permeabilitits-
grenze, z. B. Guleman, Tirkei). Zu diesem
Typ gehoren Volos (Griechenland), Golemo
Kamenjane (Bulgarien), Guleman (Tiirkei). PN~ -

_ Ein letzter Typ von Chromerzlagerstitten -t J’;-f;;’:fm;mm e
sind eluviale Seifen, die bisweilen aus Kubik- / Chramerzkinper
meter groBen Chromitblocken bestehen und o
durch die Verwitterung der Gangart von Chromerskorper im Serpeniinmassie von
besonderer Reinheit sind. Golemo Kamenjane und gleich gerichtete
. .. . tektonische Streckung im Massiv und im

Eine der groflten Chromerzprovinzen der  Rahmen. (Nach W. E. PETRASCHECK.)
Welt ist die balkanisch-anatolische. Nach
P. pE WORERSLOOTH und W. E. PETRASCHECK u. a. treten in diesem Raum
paldozoische und mesozoische Serpentinmassive auf (Abb. 62). Wichtigste Chrom-
erzbergbaugebiete sind: RaduSa in Mazedonien, Ormiglia auf der Chalkidike,
Domokos und Volos in Ostgriechenland, Orhaneli in Westanatolien, Fethye in
SW-Anatolien, Pozanti und Hatay in S-Anatolien, Eskisehir in Zentralanatolien
und Guleman in Ostanatolien.

Sehr groBle Chromerzlagerstitten liegen in den Serpentinmassiven des siid-
lichen und mittleren Ural (Kempirskaja und Saranowskaja). Die Hauptmasse
dieser Massive besteht aus serpentiniertem Harzburgit, die tieferen Partien aus
Dunit. An das letztere Gestein sind zumeist die Chromerze gekniipft; selbst dort,
wo Erzkérper in der Harzburgitzone liegen, sind sie unmittelbar von Dunit-
Serpentinit umbhiillt. Die Erzkérper sind fast iiberall konform zu den Differentia-
tionsgrenzen und Fliefstrukturen der basischen Gesteine gelagert. Bemerkens-
werter Weise sind die Erzkérper der siidlichen Kempirskaja Gruppe bei steiler
Stellung ihrer Hauptdimensionen unter dem flachen Massivdach angehiuft, also
auch hier eine Anschoppung der hochgepreBten Massen. Die Form der Korper
ist die iibliche, typisch fiir hier und andere Orte. Die grofite Chromitmasse bildet
die Lagerstitte ,,Gigant im Kempirskaja-Massiv, ein mittelstil einfallen-
der plattenférmiger Korper mit 760.000 to sicheren und wahrscheinlichen Erzes
zu 529, Cr,0;. Natiirlich gibt es in den verschiedenen Massiven auch zahllose
kleinere Korper. Es wurde festgestellt, daB die Chromspinelle der kleineren
Linsen reicher an Al,O, sind als die der groBen. Die Lagerstitte von Saranow
im mittleren Ural besteht aus einem 2 km langen Zug von 12—15 m michtigen
gangférmigen Erzkorpern, die bis 150 m Tiefe verfolgt worden sind. Wegen des

1000m
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hohen Tonerdegehaltes und vergleichsweise méaBigeren Chromgehaltes ist das
uralische Erz vor allem fiir die feuerfeste Industrie geeignet. Das Erz von Saranow
enthilt 189, FeO.

Zu den grofiten Lagerstidtten der Erde gehoren schlieflich die von Selukwe
in Siidrhodesien. Die dortigen Serpentinmassive sind metamorph, verkieselt oder
in' Talk- und Chloritschiefer umgewandelt. In diesen Gesteinen stecken die lang-
spindelformigen und zum Teil auch gangférmigen Erzkorper, oft 150 m und mehr
i&\der Léngserstreckung messend. Das Fordererz hat um 509, Cr,0,, 129, FeO,
149, Al,O3 und 4—69, SiO,.

Beziiglich der Metamorphose der Chromerze wurde an ver-
schiedenen Vorkommen festgestellt, daB dabei Chromoxyd und %

Tonerde aus den Chromitkristallen auswandern und in die =
umliegenden Silikatmineralien eintreten oder Chromchlorit
bilden. Dadurch wird das Erz eisenreicher, im Anschliff hoher
reflektierend, in seltenen Fillen sogar magnetisch erfafibar.

Die Aufsuchung von Chromerz ist schwierig und risikoreich.
Eine geologische Grundregel ist, daB die Erzkorper meist in
derselben Richtung lingsgestreckt sind, in welcher sie auch
hintereinander angereiht sind. Segregationsschlduche und Injek-
tionsstocke konnen einige hundert Meter schrig in die Tiefe AL, 5. ingere
setzen. Man soll bei bergménnischen Arbeiten ,,am Erz blei- weiser zu Chrom-
ben“. Rauschelzonen im Serpentin kénnen zu Quetschlinsen °pasoreern in Ost-
hinfithren (Abb. 63). W. E. PETRA-

Geophysikalische Chromerzsuche hat nur beschrinkte An- SORBOK:)
wendung. Erzkérper von 10.000 to Inhalt kénnen auf gravime-
trischem Wege bis hochstens 6 m Tiefe, von 50.000 to Inhalt bis héchstens 20 m
Tiefe erkannt werden. Sehr oft werden gravimetrische Maxima durch Pyroxenit-
einlagen im leichteren Serpentin bewirkt und tduschen Chromit vor. Die ma-
gnetischen Anomalien des Chromeizes sind gegeniiber der Umgebung negativ,
doch kann die magnetitreiche serpentinisierte Hiille um die Erzkérper auch
positive Anomalien vortduschen. Hauptlieferanten fiir Chromerz sind die Tiirkei,
RuBland, Siidafrika, Rhodesien, Cuba, die Philippinen und Jugoslawien.

Literatur: Chromiti SSSR, Band I und II, Moskau-Leningrad 1937 und 1940. —
G. HIESSLEITNER, Serpentin- und Chromerzgeologie der Balkanhalbinsel, Wien
1951/52. — H. BorcrERT, Die Chrom- und Kupferlagerstitten der initialen ophioli-
tischen Magmatismus in der Tiirkei, Ankara 1958.

4. Nickel
Erzmineralien:
Pentlandit (FeNi)S 10—40% Ni D=5
Rotnickelkies NiAs 44% Ni D=8
Chloanthit NiAs, 289% Ni D =26,5
Garnierit Ni-Chrysotil ‘
Schuchardit Ni-Chlorit sehr wechselnd
Pimelit Ni-Montmorillonit 4—309% Ni D=25-28

Nickelerze sind in Europa ab 1%, bauwiirdig. Die silikatischen Erze sind
leichter verhiittbar als die sulfidischen mit ihren unvermeidlichen Beimengungen
von Kupferkies. Der Pentlandit tritt nie fiir sich allein auf, sondern stets mit
Magnetkies verwachsen, der in diesen Fillen ,,Nickelmagnetkies* genannt wird.

Das Nickel ist wegen des gleichen Atomradius ein isomorpher Vertreter
des Magnesiums und geht darum, wie schon frither erwihnt, in die Olivine ein.
Aus der chemischen Verwitterung der serpentinisierten Olivingesteine entstehen
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die silikatischen Ni-Lagerstitten. Bei Anwesenheit von Schwefel vereinigt sich
das Ni mit diesem im Nickelmagnetkies, der als eine liquidmagmatische Aus-
scheidung aus Noriten auftritt. Dies sind die beiden Typen von Nickellagerstétten,
die somit eindeutig an basische Magmen gekniipft sind. Die arsenidischen Ni-Co-
Ginge, welche zum Teil von Graniten abzuleiten sind, haben fiir das Metall
Nickel keine nennenswerte praktische Bedeutung.

Die groBte liquidmagmatische Nickelmagnetkieslagerstiitte der Erde, von der
809, der Welt-Nickelproduktion stammen, ist Sudbury in Canada (Abb. 64).
Zwischen archaischen und oberhuronischen Sedimenten ist der Sudbury-Lakkolith
eingedrungen, ein schiisselférmiger Intrusivkorper von 60 km Lénge und 30 km
Breite. Der untere Teil besteht aus Norit, der obere aus Mikrogranit. An der
Basis der so differenzierten Masse und somit an ihrem AuBenrand ausstreichend
liegt der erzfithrende Norit. Ein Teil des Norits enthilt den Ni-Magnetkies ein-
gesprengt als echte magmatische Ausscheidung. Zur Hauptsache aber ist das
Erz in plattenférmigen Erzkorpern angereichert, die aus einem Gemenge von
Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies, Sperrylith (PtAs,) und anderen Erzen neben
silikatischen Verdringungsresten bestehen. Es sind aus der Tiefe eingepreBte
Sulfidmagmen, die infolge ihres Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen erst nach
den Silikaten erstarrt sind, wie der
mikroskopische Befund lehrt (Creigh-
ton Mine u. a.). Dazu gehoren auch die
,,Offsets*‘, das sind gangférmige Able-
ger der Haupterzzone im Nebengestein
mit stirkerer Betonung des pneuma-
tolytisch-hydrothermalen Ubergangs-
charakters und damit auch hoherem
Gehalt an Ni- und Co-Arseniden (Frood
Mine u. a.). Das Fordererz von Sud-
bury hat gegen 3% Ni und 1,5%, Cu.
Die Jahresproduktion betrigt durch-

Abb. 64. I(iﬁgzehdggLSEliggm)y Massivs. schnittlich 70.000 to Ni-Metall und er-

T reichte im zweiten Weltkrieg bis
130.000 to Ni. Damit fallen auch jihrlich etwa 4000 kg Platin an. 200 Milli-
onen Tonnen Erz sind nachgewiesen.

Analoge Lagerstéitten in Noriten sind verbreitet, so in Manitoba, auf Korea
und in Siid-Norwegen. Ni-Magnetkiesginge werden in der Montsche-Tundra auf
Kola abgebaut. Wichtiger ist in den letzten Jahren Petsamo an der sowjetisch-
finnischen Grenze geworden. Dort liegen in einem Gabbro-Massiv mehrere grofe
Magnetkieskorper vor, der groBte ist 280 m lang, 400 m tief und zwei bis sechs Meter
méchtig. Er hat 5 Millionen to zu 1,7%, Ni, 1,3°/, Cu und 2 g Pt/to.

Die Bildung der Verwitterungslagerstitten des Nickels erfolgt bei der che-
mischen Verwitterung von schwach Ni-haltigen Serpentinmassiven unter tropi-
schen oder subtropischen Bedingungen. Das dabei anfallende Eisenhydroxyd
bildet eine braunrote lateritische Decke, die von Géingen und Lagen der frei-
gesetzten Kieselsiure durchsetzt ist. Nach A. A. Grasgowsk1y und anderen
russischen Forschern geht das Nickel als Bicarbonat in Losung und wird gleich-
zeitig mit der Kieselsiure ausgefillt, wenn das Wasser neutral und schwach
alkalisch wird; das tritt in den tieferen Bodenschichten ein. Darum finden sich
die hydrosilikatischen Nickelerze vor allem im tiefsten Teil des Lateritprofils
und i 1mpragmeren bisweilen auch noch den unterlagernden zersetzten Serpentin.
Nicht immer ist dieses Nickel als griines Erz sichtbar. Gehalte bis iiber 1%, Ni
konnen auch kolloidal im Roteisen verteilt sein.
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Unter den Verwitterungs-Nickellagerstiitten sind die wichtigsten die von Neu-
Caledonien (Abb. 65). Grofe alttertiire Serpentinmassive sind von einer grellroten
lateritisch-tonigen Verwitterungskruste bedeckt. An deren Unterkante, in 6—25 m
Tiefe sind die garnieritischen Nickelerze angereichert. Die griinen Ni-Silikate
bilden Géngchen, Impréignationen und erdige Massen. Sie sind verkniipft mit
chalzedonischen SiO,-Géngchen. Zum Teil reichen diese Spaltenfiillungen noch
in den unterlagernden Serpentin hinab. Die einzelnen Taschen haben einen
Erzinhalt von hochstens 100.000 to. Das Fordererz hat 3—59%, Ni, 8—109, Fe
und 409, SiO,. Der Gewinnungsbetrieb verteilt sich auf zahllose Tagbaue mit
einer Gesamtférderung von rund 300.000 to im Jahr. — Ahnliche Lagerstitten
gibt es auf Cuba.

Eine kleine, aber durch die Verarbeitung armer Erze nicht ganz unwichtige
Lagerstatte ist Frankenstein in Niederschlesien. Der dortige Serpentin enthilt
urspriinglich etwa 0,29, Ni und ist durch eine tertiire Verwitterung oberflichlich
zersetzt. 20—40 m tief reicht die braune, limonitische und verkieselte Verwit-
terungskruste, das sogenannte ,,Rote Gebirge, an manchen Stellen allerdings
durch Aufragungen frischeren Serpentins unterbrochen, die dann als Pfeiler im
Tagbau stehen bleiben. Diese Verwitterungsschicht wird durchzogen von Adern
und Nestern griiner Nickel-Hydrosilikate, hauptsédchlich Pimelit (einem dichten,
dem Talk, bzw. Speckstein verwandten Nickelmineral, das im trockenen Zustand
griinlich-weill, im feuchten sattgriin ist) und Schuchardit (einem seidiggriinen
schuppigen Ni-Chlorit). Zum Teil ist der Nickelgehalt der limonitischen Massen
durch die Farbe gar nicht erkennbar. Neben den
Nickelerzen erscheinen Géngchen von gewdohnli-
chem Chalzedon, Ni-grimem Chalzedon (Chryso-
pras) und weilem dichten Magnesit. Auch hier
ist ein Teil des Nickels hinuntergewandert und hat
sich in dem nur leicht zersetzten Serpentin ange-

siedelt, das sogenannte Grauerz bildend. Die abge- Abb. 65. Die Garnicritlagor-
. N '8 ien.
bauten und mittels des Renn-Verfahrens ver- e Nach GLASSERY)

hiitteten Erze enthalten 0,7 bis 19, Ni. Die Jahres-
forderung betrug zeitweise mehrere Zehntausend Tonnen Erz und die Vor-
rite sind nicht unbetrichtlich.

Wihrend des Krieges wurde in KremZe bei Budweis (Budé&jovice) in Siid-
béhmen auf einem Serpentinmassiv eine bis dahin unbekannte silikatische Ni-
Lagerstétte entdeckt. Mitte des vorigen Jahrhunderts waren aus der lateritischen
Verwitterungsschicht dortselbst Eisenerze gewonnen worden. Die Verwitterung
ist tertidren Alters, wie aus den zum Teil iberlagernden kohlefithrenden Oligo-
zénschichten hervorgeht. Die Verwitterungsdecke ist 20 m méchtig. Zu oberst
liegt ,,rotes Gebirge*, darunter ,,gelbgriines Gebirge”, darunter zersetzter und
schlieBlich frischer Serpentin. Der Ni-Gehalt nimmt erst mit der Tiefe zu, erreicht
bei etwa 15 m einen Hochstwert von 1,89, Ni und nimmt dann rascher wieder
ab. Es liegt also auch hier ein dem Bodenprofil vergleichbarer tiefer Zemen-
tationshorizont vor. In den oberen Teilen ist das Erz pimelitisch, in den unteren
schucharditisch. Die Untersuchung erfolgte durch kleine Schéichte, deren Aushub
fir die Probenahme in der urspriinglichen Reihenfolge sortiert und regenge-
schiitzt aufbewahrt wurde. Bohrungen waren ungeeignet, da sie nur das weiche
Material zutage brachten. Die Vorrite werden auf 700.000 to zu 1%, Ni geschétzt.

Sehr bedeutend sind die Nickelsilikatlagerstitten des sidlicken Ural in der
weiteren Umgebung von Orsk. An Aidarbak liegt das typische Profil mit dem
ausgelaugten roten Horizont und dem tieferen Ni-Anreicherungshorizont vor.
Abweichend von den bisherigen Beispielen ist Novo Akerman. Hier ist das Erz
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auf eine mehrere Kilometer lange, N—S-streichende Zerriittungszone beschrankt.
In diesem Streifen reicht das Nickelsilikat 50—100 m tief.

Einen besonderen Laggerstittentyp stellen die sedimentéren Nickelerzlager
von Ostgriechenland (Larymna) dar. Auf
Kalken der Trias und des Jura liegt
diskordant die marine Oberkreide, welche
an ihrer Basis ein Transgressionskonglo-
merat hat. Dieses besteht vorwiegend aus
Gerollchen von Brauneisen, aber ortlich
auch von Serpentin und Hornsteinquarz.
Es ist eine Triimmereisenlagerstitte, de-
ren tiefste Schicht reich an Ni ist (2—69%,
Ni). Das Nickelsilikat erscheint als Ader-
chen, Nester und Uberkrustung des liegen-
den Kalkes. Besonders hoch war der Me-
tallgehalt in Karsttaschen. Das Konglo-
merat ist 5—10 m michtig, die Ni-reiche
Lage 1—2 m. Die Entstehung der Lager-
stitte geht auf die Abtragung einer Ni-
haltigen Lateritdecke auf den umliegen-
den Serpentinmassiven zuriick, deren Ab-
Abb. 66. Schichtprofil durch die sedimentare  tragungsprodukte in eine kiistennahe Bucht
Nickellagerstatte von Larymna. (Nach W. E. des Kreidemeeres verfrachtet wurden. In

ETRASCHECK.) N .
diesem Konglomerat fand dann eine Wan-
derung des Nickels in zirkulierenden Wissern und Ausfillung iber der neu-
tralisierenden Kalkunterlage statt.

Haupt-Ni-Produzenten sind Canada, Neu-Caledonien, die Sowjet Union und

Cuba.

14 & 0w

5. Kobalt
Erzmineralien: Kobaltglanz CoAsS 359, Co D=6
Speisekobalt CoAs, 289, Co D=6
Kobaltkies (CoNi)yS, 11-509;, Co D=5
Asbolan Co-Mn-Oxyd 3—-279%, Co D=2-4
Heterogenit Co(OH), 639, Co D=3

Die Bauwiirdigkeitsgrenze bei Kobalterzen ist 3%, Co. Kobalt wird fiir Magnet-
stihle und Schnellarbeitsstihle verwendet, besonders aber als Katalysator bei
der Kohlenhydrierung. Frither diente es nur fiir die Blaufarbenherstellung.

Geochemisch verhilt sich Kobalt dhnlich wie Nickel und tritt mit diesem
auch fast iiberall gemeinsam auf, wenngleich meist in 10—50fach geringerer
Menge. An sich ist das Mengenverhiltnis Co: Ni in der Erdrinde 4:10, aber
wegen der jeweiligen Gleichheit der Ionenradien (Ni und Mg 0,78 A, Co und
Fe 0,83 A) geht das Nickel mit dem Magnesium, das Kobalt mit dem zweiwertigen
Eisen. Darum ist nach den Feststellungen V. M. GorpscMIDTS der relative Co-
Gehalt der Ni-Erze geringer. Beziiglich der Bildung nutzbarer Lagerstitten
liegt der Schwerpunkt des Kobalt bei den mesothermalen Co-Ni-Ag-Bi-U-Géngen.
Diese Génge sind wohl iiberall granitischer Abkunft. Nur bei dem groBten der-
artigen Gangbezirk, dem von Ontario, ist die Herleitung aus einem basischen
Herd wahrscheinlich ; diese Gangformation weicht auch etwas von den anderen ab.

Bei Cobalt City (Ontario) wird eine metamorphe algonkische Serie, die ,,Cobalt
Serie* von einem plattenformigen Diabasintrusivkorper tberlagert. Klifte und
Spriinge der Unterlage des Diabases sind mit arsenidischen Co- und Ni-Erzen



Molybdén 77

und etwas jiingeren Ag-Erzen erfiillt, unter denen gediegen Silber besonders
reichlich war. Die Gangart ist Calzit und Dolomit. Die Génge sind nur 5—30 cm
stark und bilden ein Netzwerk in den Gesteinen der Cobalt-Serie und im Diabas.
Der letztere hat die Ausfillung des Erzes begiinstigt. Die Génge reichen meist
nur auf geringe Teufe (80—100 m) hinab. Sie stehen senkrecht und sind durch
Verwerfungen zerstiickelt. Jahrlich werden einige hundert Tonnen metallisches
Co aus diesen Erzen gewonnen.

Auf europiischem Boden liegt der dlteste Kobaltbergbau im sichsisch-bohmi-
schen Erzgebirge. Das Hauptrevier ist Schneeberg im westlichen Erzgebirge.
In einer carbonatisch-quarzigen Gangart liegen Speiscobalt, WeiBnickelkies,
gediegen Silber, Silberglanz und Wismut. Zwei Gangsysteme kreuzen sich. Ahn-
liche Ginge befinden sich bei Johanngeorgenstadt, Annaberg und Joachimsthal
in Bohmen, dortselbst mit Uranerz verbunden. Alle diese Gangreviere liegen
am Ostrand des Karlsbad-Eibenstocker Granitbatholithen. Anfianglich wurden
die Erze auf Silber gebaut; eine tiefere Teufenstufe bildeten die Co- und Ni-Erze,
welche von den bosen ,,Kobolden*“ und ,,Nickel*“ an die Stelle des Silbers gesetzt
worden waren; heute interessiert an den Géngen Uran und Wismut.

In Norwegen gehéren zu dieser Gangformation die carbonspétigen Co-Ag-
Ginge von Kongsberg. Eine metamorphe, umkristallisierte Kobaltlagerstétte ist
das Kobaltfahlband von Modum in Siidnorwegen.

Die grofBte Bedeutung fiir die Welt-Kobalterzeugung haben die Kupfer-
Kobaltlagerstitten von Katanga (Kongo). In Katanga sind es zahlreiche uran-
reiche, sulfidische Cu-Co-Giinge, welche im pricambrischen Kristallin aufsetzen.
Das primire Erz hat einen Gehalt von nur 0,5%, Co. Durch Ausscheidung der
schwirzlichen oxydischen Kobalterze im Hut wird ein Handscheideerz von
3% Co gewonnen. Aber auch in den Kupfererzflizen Nordrhodesiens und Ka-
tangas tritt Kobalt als Begleiter der Kupfersulfide in Form von Linneit (CozS,)
auf. Wenngleich der Co-Gehalt nur 0,02—0,5%, ausmacht, so spielt er doch als
Nebenprodukt der Kupfererzeugung eine groBe Rolle.

Eine gewisse Kobaltproduktion stammt schlieBlich aus den eben beschriebenen
Verwitterungs-Ni-Lagerstéitten auf Neu-Caledonien, wo das Kobalt vom Nickel
getrennt als Asbolan gewonnen wird. Doch sind diese oberflichennahen Kobalt-
erztaschen im Wesentlichen schon abgebaut.

Lateratur: siehe bei Nickel.

6. Molybdiin

Erzmineralien: Molybdénglanz MoS, 60% Mo D=48
Woulfenit (Gelbbleierz) PbMoO, 269, Mo D=7

Die Bauwiirdigkeitsgrenze betrigt gewohnlich etwa 0,39, MoS, (= 0,29, Mo);
sie kann bei groBlen Lagerstitten auch tiefer liegen. Im Mo-Konzentrat ist ein
Cu-Gehalt ab 0,3%, und auch ein sehr geringer Gehalt von Ca, Ba und P untragbar.

Das Molybdin erscheint fast ausschlieBlich in der pegmatitisch-pneumatoly-
tischen Abfolge granitischer und dioritischer Magmen als MoS, zusammen mit
Quarz und bisweilen mit kleineren Mengen von Wolframit, Pyrit, Kupferkies,
Wismutglanz und anderen Sulfiden. Auch die pneumatolytisch-hydrothermalen
Imprignationslagerstitten des Kupfers enthalten z. T. ansehnliche Molybdén-
mengen, die bei der groBen Kupferproduktion ins Gewicht fallen. Eine weitere
Gruppe von Molybdinvorkommen ist an kontaktmetamorphe Kalke gebunden.
Bei der Verwitterung geht der Molybdinglanz in gelben, zerreiblichen Molybdén-
ocker iiber, der leicht weggespiilt wird, sodaB die Oxydationszone drmer sein
kann als die priméire Zone. Nach S. S. SMIRNow ist Molybddn nur in saueren
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Wiassern 16slich und beweglich. Umstritten ist die Bildung des Bleimolybdates
Waulfenit, der sich bisweilen in der Oxydationszone von Bleierzlagerstitten,
vielfach zusammen mit Vanadinerzen findet. Der darunter liegende Bleiglanz
enthilt keinen Molybdinglanz, sodaB die Herkunft des Molybdin vielfach aus
benachbarten Sedimentgesteinen abgeleitet wird. Im sedimentiren Bereich rei-
chert sich das Molybdén in Faulschlammgesteinen an.

Die groBte Molybdinlagerstiatte der Erde ist Climax in Colorado, 20 km
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alten Granit ist nahe der Verwerfung ein tertiiirer Porphyrstock intrudiert, wel-

cher mantelférmig von einer Verkieselungszone und einer Vererzungszone um-
geben ist. Die Zonen erscheinen im Grundri fast kreisformig.

Mit Quarz und Molybdéinglanz vererzt sind die Begleitspriinge der Mosquito-
Verwerfung, vor allem aber die eigentliche Erzzone, welche eine Michtigkeit
von 100—200 m hat. Hier ist der alte Granit von zahllosen diinnen Quarz-Molyb-
dénglanzgingchen, die nur wenige Millimeter stark sind, durchschwirmt. Auch
junge Orthoklasgéingchen setzen auf. Das vererzte Gestein hat einen Durch-
schnittsgehalt von 0,49, Mo, das im Tagbau gewonnen wird. Die innen an-
schlieBende Verkieselungszone enthilt nur 0,01 —0,2%/, Mo.

Dar Tagbau von Climax liefert etwa 809, der Welt-Mo-Produktion. In nor-
malen Jahren betrigt der Mo-Inhalt der Jahresforderung 4—9000 to. Im Jahre
1943 sind téglich 20.000 to Erz gefordert und durch die Aufbereitung durch-
gesetzt worden. Insgesamt sind aus dem groBen Tagbau schon 80 Millionen
Tonnen entnommen worden. Die Vorrite betragen aber noch einige hundert
Millionen.

Eine andere bedeutende Lagerstitte liegt bei Questa (New Mexico). Bau-
wiirdige Molybdanglanz-Pegmatitginge gibt es in Quebec (Canada) und Han-
cock Counties (Maine).

Die wichtigsten européischen Mo-Lagerstitten dieses Typus befinden sich in
Norwegen. Die groBte ist die der Knabengrube in der Provinz Telemarken. In
dem Kontaktbereich des Drammen-Granits gegen kristalline Schiefer liegen auf
20 km Lénge und einige 100 m Breite zahlreiche Imprignationslinsen mit Mo-
lybdinglanz, Pyrit und etwas Kupferkies. Das Hauwerk hat 0,15—0,39, MoS,.
Jéhrlich werden rund 500 to Konzentrat erzeugt, die Vorrite sind groB. Die
Grube Lakersdalen in Nord-Norwegen lieferte 25 to/Jahr Konzentrat.

Wihrend des zweiten Weltkrieges sind einige Molybddnvorkommen am
Balkan entwickelt worden. Eine dieser Lagerstitten ist Madkatica bei Vladidki
Han in Mazedonien. Ein tertidrer Dazitstock, der in der Tiefe granitischen Ha-
bitus annimmt, ist nahe seinem Hangendkontakt gegen phyllitischen Schiefer
propylitisiert und von parallelen Mo-Quarzgingchen fast binderartig durch-
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setzt. Die ganze erzfithrende Zone ist mehrere hundert Meter lang und 130 m
breit. Bis zum Grundwasserspiegel hinab ist das Erz fast vollig ausgewittert
und ausgespiilt. Das Haufwerk hat im Durchschnitt nur etwa 0,07%, Mo, doch
lieBen die sehr grofien Vorrite die Errichtung einer Flotationsanlage zu. Quarz-
MoS,-Génge durchsetzen einen jungen Granit bei Awziopolis am Westufer des
Vardar in Griechisch-Mazedonien. Das Erz enthilt 0,3%, MoS,,.

Zu den an kontaktmetamorphe Kalke gebundenen Lagerstitten gehoren solche
in Californien und Ontario. Diopsid und Granat sind kennzeichnende Skarn-
minerale der Molybdidnvererzung, die vielfach auch mit einer Wolframvererzung
(Scheelit) verbunden ist.

Eine derartige Lagerstitte wurde neuerdings bei Bursa (Westtiirkei) ent-
deckt, wo nach SAGIROGLU teils der intrudierende Granodiorit selbst, teils die
angrenzenden Kalke stockwerkartig mineralisiert und verkieselt sind. Die an-
geblich betrichtlichen Reserven enthalten Erz von 0,2—0,59%, MoS,. — Azegour
in Marokko ist eine variscische Lagerstitte dieses Typus.

Gleichfalls zu den kontaktpneumatolytischen Molybdinlagerstitten gehort
Tyrny-Aus siidwestlich von Naldik im Kaukasus. Das Vorkommen liegt iiber
2000 m hoch. Eine altpaldozoische bis unterjurassische Schichtfolge wird von
einem jiingeren Granitstock durchbrochen. Eine Kalkschicht im Dach ist anti-
klinal aufgew6lbt und durch Verwerfungen zerstiickelt. Sie ist vor allem von der
Vererzung erfafit. Der Molybdinglanz tritt zusammen mit Scheelit im Skarn auf.
Das Fordererz enthilt angeblich 0,3% Mo und 0,5% WO, Die Lagerstitte
gilt als bedeutend.

Molybdinit mit Kupfererz findet sich vor allem in der pneumatolytisch ent-
standenen subvulkanischen Lagerstitte der Braden Mine in Chile, aber auch in
Kupferimprignationslagerstitten Nordamerikas und RuBlands. Das Roherz von
Chuquicamata (Chile) enthilt 0,20/, Mo.

Wissenschaftliches und manchmal auch praktisches Interesse verdient die
Wulfenitfiihrung telemagmatischer Blei-Zinklagerstitten. Der kiesige Bleierzgang
der Mammoth-Mine in Arizona enthdlt im Hut Wulfenit und Vanadiumerz
in bauwiirdiger Menge. In Bleiberg (Kirnten) und in Miess (Jugoslawien), er-
scheint der Wulfenit in den obersten Teufen, in Bleiberg speziell im Ostrevier,
also am weitesten entfernt von der angenommenen thermalen Aufstiegszone.
Ob das PbMoO, auf die Oxydation eines minimalen Mo-Gehaltes des Bleiglanzes
oder seiner sulfidischen Begleiter zuriickzufithren ist, steht noch nicht fest. In
Bleiberg konnte ein solcher primédrer Mo-Gehalt bisher nicht nachgewiesen wer-
den. Dagegen hat W. S1EGL einen beachtlichen Mo-Gehalt in den begleitenden
bituminésen Schiefern der Bleiberger Lagerstitte festgestellt.

Im allgemeinen geht das Mo bei der Verwitterung und Sedimentation fiir
die Praxis verloren. Nur in einem Falle ist es dank seiner grofen Affinitdt zum
Schwefel aus einem Faulschlamm-Sediment wieder gewinnbar geworden, nim-
lich aus dem Mansfelder Kupferschiefer. Der Kupferschiefer selbst enthilt zwar
nur 0,013%, Mo, aber die Verhiittungsriickstinde, die sogenannten Ofensauen,
enthalten 3,5%,, woraus sich fiir Deutschland eine Jahresproduktion von rund
100 to Mo ergibt.

Die Hauptmolybdidnproduzenten sind die USA, Chile, Canada, die UdSSR
und Norwegen.

Literatur: Die metallischen Rohstoffe. Heft 2. Molybdédn von P. Kruscr, Stuttgart

1938. — J. LomBARD, Recherches bibliographiques sur la géologie du molybdene.
Chronique des Mines d’Outre-Mer 26/265, Paris 1958.
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7. Wolfram

Erzmineralien: Wolframit (FeMn) WO, 649%, W D=175
Scheelit CaWO, ' 64% W D=6

Die Bauwiirdigkeit bei Géngen ist 0,7%, WO,, bei stockformigen Lagerstitten
0,3% WO;. Das Wolframkonzentrat, das zu 65%, WO, verkauft wird, darf nur
bis 0,29, As, Sb oder Cu enthalten.

Das Wolfram erscheint im perimagmatischen Gefolge extrem saurer Granite
und zwar sehr oft gemeinsam mit dem Zinn. Dabei liegt das Zinnerz meist zur
Hauptsache noch im Granit, das Wolframerz vorwiegend in den kontaktnahen
Schiefern. Das wichtigste Erzmineral, der Wolframit, kommt in Pegmatiten und
pneumatolytisch-hochthermalen Quarzgingen vor, bisweilen auch in mittel-
thermalen Goldquarzgingen. Nach Erkenntnissen, die im séchsischen Erzgebirge
von O. OELSNER gewonnen wurden, haben die bei héheren Temperaturen ge-
bildeten Wolframite einen héheren Prozentsatz an Mn-Wolframit (Hiibnerit), die
bei tieferen Temperaturen gebildeten Wolframite einen hoheren Prozentsatz an
Eisenwolframit (Ferberit). Im Kontakt von Graniten mit Kalken findet sich
in bauwiirdigen Mengen das Calzium-Wolframat, der Scheelit, welcher durch
sein bldulich-weiBes Leuchten im ultravioletten Licht erkennbar wird. In der
Umgebung der Wolframitginge ist das Erz in fluviatilen Seifen angereichert.

Die grofiten Wolfram- und Zinnmengen der Erde liegen in Ostasien. Die
jungen Gebirgsketten, welche in nordsiidlicher Richtung von Siid-China aus-
gehend iiber Burma, Thailand, die Malaienstaaten in den Sundaarchipel hinein-
streichen, sind von zahlreichen mesozoischen Granitmassiven mit Sn- und W-
Géngen durchbrochen. Daran schlieBen sich sehr bedeutende Seifenlagerstéitten.
Der Zug mesozoischer Sn-W-Granite ist weit iiber 3000 km lang!

Ein Bergbauzentrum in dieser metallogenetischen GroBprovinz ist Tavoy in
Unter-Burma, Quarz- und zum geringeren Teil auch Pegmatitgéinge von 5 cm
bis 2,5 m Michtigkeit durchziehen in N-S-Richtung gefaltete paldozoische Schie-
fer. Oft liegen die diinnen Quarz-Wolframitgiinge eng geschart nebeneinander,
so daf} die ganze Gesteinsmasse gewonnen werden kann. Neben dem Wolframit
tritt Zinnstein auf, ferner etwas FluBspat, Molybdinglanz und andere Sulfide.
Das Haufwerk hat 0,7—19%, W und 0,3—0,5%, Sn.

Ahnlich sind die Wolframlagerstitten Chinas ausgebildet, aus denen die
Hilfte der Weltproduktion stammt. Bergbauzentren sind Kiangsi, Hunan und
Kwangsi. Die Génge in Kiangsi sind 0,1 —0,6 m michtig, bis 350 m Tiefe auf-
geschlossen und enthalten 0,5—3,5% WO,.

Sehr zahireiche Wolframitginge gibt es im Altai und siidlich des Baikal Sees.
Die grofite Grube ist die von D#ida.

Lagerstidttenkundlich vom gleichen Typus, aber der variscischen Metallisa-
tionsepoche angehérig, sind die Wolframitvorkommen in Europa. Im séchsisch-
béhmischen Erzgebirge wurden wihrend des ersten Weltkrieges die Halden der
Zinnerzbergwerke auf Wolframerz aufgearbeitet. Einige kleinere Ganglager-
stitten sind an das Eibenstocker Granitmassiv im Westerzgebirge gekniipft, z. B.
in Gottesberg, Rothau, Zschorlau, Schlaggenwald. Die wichtigsten Génge liegen
bei Pechtelsgriin, woselbst das Roherz iiber 19, W enthilt. Alle diese Génge
setzen im kontaktmetamorphen Nebengestein des Granits auf. Von wirtschaft-
lich groBer Bedeutung aber sind die Neuaufschliisse, die wihrend des zweiten
Weltkrieges im Osterzgebirge bei Béhmisch-Zinnwald (Cinvald) getédtigt wur-
den. Hier tritt das Wolfram zusammen mit dem Zinn auf. Reich vererzte Zonen
mit 15—20%, Sn + W auf einige 100 m streichende Linge sind dort keine Selten-
heit. Im Durchschnitt enthilt das Erz 0,5% W und 0,49, Sn.
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Ein wichtiges europaisches Wolframland ist Portugal, wo iiber hundert Lager-
stitten in den Randzonen kleiner variscischer Granitkuppeln liegen. Vor allem
bei Panasquiem im Nordosten des Landes werden Ginge gebaut, die durch-
schnittlich 0,3 m stark, iiber 1 km lang sind und 1—1,29%, WO, enthalten. Auch
die variscischen Granite NW-Spaniens und Frankreichs werden von Wolframit-
gingen begleitet. Die grofite Grube in Frankreich ist Puy-les-Vignes. Einige
hundert Tonnen Konzentrat stammen aus dem Zinnerzgebiet von Cornwall.

Zu den kontaktpneumatolytischen Wolfram-Molybdénlagerstitten gehort
Yxsjé in Mittelschweden. Scheelit und Molybdinglanz setzen in Kalksilikatfels
auf. 1938 wurden 50.000 to Roherz mit 0,7—19%, WO, gefordert.

Einen anderen Charakter haben die Wolframlagerstitten der Vereinigten
Staaten. Sie sind nicht mit Zinn verkniipft. Die hydrothermalen Goldquarzginge
von Boulder Country (Colorado) und Atolia (Californien) fiihren bauwiirdige
Wolframitmengen. Die Hauptproduktion der USA aber stammt aus kontakt-
metasomatischen Scheelitlagerstiitten der Cordilleren- Region, in denen das CaWO,
zusammen mit Granat und Skarmineralien an der Grenze von alttertiiren Gra-
niten gegen Kalk vorkommt. Derartige gangférmige Scheelitzonen mit einem
mittleren Gehalt von 19, WO,, aber auch reicheren Partien werden z. B. in
Innyo Country (Californien) und Mill City (Nevada) gebaut. In Idaho wurde
withrend des zweiten Weltkrieges auf einer seit langem betriebenen Au-Sb-Lager-
stiitte Scheelit mit 2—39, WO, gefunden. In Golconda (Nevada) enthilt ein
Quellsinter bis 79, kolloidales Wolframoxyd.

Auch Siidamerika hat bedeutende Wolframlagerstitten. Bei La Paz in Bo-
livien erscheinen Wolframit-Quarzgiinge mit Pyrit als Ausfiillungen von zahl-
reichen Kliiften, welche einen metamorphen Quarzit quer zu seiner Kontakt-
fliche gegen einen jungen Granit durchsetzen. In Bolivien gibt es auch epithermale
Wolframitginge mit Antimonglanz. Dagegen liegen im alten brasilianischen
Schild die groBen Scheelitlagerstitten von Paraiba in NO-Brasilien, die 1942
entdeckt wurden. Es sind dort 60 bauwiirdige Scheelitvorkommen bekannt, die
im Dach eines groen Batholithen auftreten. Das Erz enthilt 0,5%, WO,.

Auf dem Uludag bei Bursa in Anatolien liegt ein groBe Scheelitlagerstitte
von mehreren Millionen Tonnen Erz zu 0,4%, WO,. Ein paldozoischer Granit
hat den Marmor in seinem Dach vererzt. Die Scheelitimprignation folgt selektiv
einzelnen flachen Bénken im Marmor und ist dabei oft mit Tremolitbildung
verbunden. Breccien und Zerkliiftungszonen sind fiir die Vererzung bevorzugt.

Hauptproduktionslinder sind China, USA, Korea, Burma, Bolivien und
Portugal.

Literatur: K. C. Lt and CHUNG YU WaNG: Tungsten, New York 1947. — F. AHL-
FELD, Zinn u. Wolfram; Die metallischen Rohstoffe, Band 11. Stuttgart 1958.

8. Vanadium

Erzmineralien: Patronit VS, um 309, V
Descloizit (Pb, Zn) . (PbOH) . VO, um 119, V
Vanadinit Pby(VO,), . Cl um 119, V
Carnotit (K Cay(UO,) (VO,), . 3 H,0 um 129,V

Die Bauwiirdigkeitsgrenze ist 2% V; bei an sich bauwiirdigen Eisenerzen
ist auch ein Gehalt von 0,02%, V von Interesse.

Die Geochemie des Vanadiums ist eigenartig und ungeklirt. Unter den liquid-
magmatischen Bildungen findet es sich in den Titanmagnetiten. Wahrscheinlich
hydrothermaler Herkunft ist das Vanadium sulfidischer Pb-Zn-Cu-Lagerstitten
des Otavi-Berglandes (SW-Afrika) und von Broken Hill (Rhodesien), wobei

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 6
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allerdings die bauwiirdige Anreicherung auf die Verwitterungszonen beschrinkt
ist. Durch Verwitterungsldsungen sind wahrscheinlich die Vanadiumerze von
Colorado und von Tuja Mujun in Turkestan angereichert worden. Rein sedi-
ment#r findet sich Vanadium vor allem in oolithischen Eisenerzen und in bitu-
mintsen Schiefern und Asphalten, in diesen Fillen jedenfalls biogener Herkunft.
Die biogene Natur des Bitumen-Vanadiums wird daraus wahrscheinlich, daB die
organische Substanz mancher Tiergruppen sehr reichlich V enthilt, vermutlich
in Vertretung des sonst iiblichen Phosphors. So enthilt die Asche von Holo-
thurien bis 18%, V. Bemerkenswerterweise hat das Meerwasser im Winter mehr
V,0; gelost als im Sommer, da es im
Sommer offenbar in die organische Sub-
» stanz eingeht. Vanadium ist also ein
ey 3 stark biochemisches Element.

Die grofSten Zukunftsreserven von
Vanadium liegen in den Lagerstidtten von

AN
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e Doadrrenid mid Al PR g . . . .
B ke ot Ao ” Titanmagnetit. Die Erze von Taberg in
B=2-cu venadate im Sond Schweden und die des Nordural enthalten

. im Mittel 0,5% V,0; die von Vorder
Towmeb. (Nach H. Somnemersonvy  Indien sogar 2—8% V,0s.

Heute wird ein groBer Teil des Vana-
diums aus Erzen gewonnen, die durch Verwitterungsanreicherung geringer,
teils hydrothermaler, teils vielleicht auch sedimentirer Vanadinmengen gebil-
det worden sind.

Dolinen und Schlotten der Dolomitoberfliche im Otavi Bergland sind mit
rotem Flugsand gefiillt. Die AuBenflichen der Dolomitbénke und der im Sand
eingebetteten Dolomitbrocken sind mit Vanadiumerzen iiberkrustet und die
Sande selbst imprigniert (Abb. 68). Einige dieser Lagerstétten sind in die Tiefe
verfolgt worden und dabei stieB man auf Bleiglanz und Zinkblende, die vielleicht,
aber nicht nachweisbar die urspriinglichen Tréger des Vanadiums sind.

Ahnlicherart sind die Vanadiumerze in der Oxydationszone der Pb-Zn-
Lagerstitte von Broken Hill (Rhodesien). Der GroBteil der priméren sulfidischen
Erze dortselbst ist vanadiumfrei, ein geringer Teil aber zeigte bei den Analysen
einen reichlichen Gehalt von 3,5%, V,0;, aus dem zweifellos die Bleivanadinate
der Oberfliche stammen. Das ist ein lehrreiches Beispiel fiir die oft schwer er-
klirbare Herleitung bestimmter Metalle in den Oxydationszonen — es sei nur
an das beim Molybdin erwihnte Gelbbleierz von Bleiberg erinnert, wo selbst
iibrigens mit dem Wulfenit auch geringere Mengen von Blei-Vanadinaten vor-
kommen.

Die ariden Verwitterungslosungen scheinen die Konzentration des Vanadiums
zu begiinstigen, denn dieses Element findet sich merklich angereichert in Red
bed Kupferlagerstitten bei Manchester und anderwirts. In den Bleichungs-
flecken deutscher Rotliegendsandsteine ist Vanadium wiederholt nachgewiesen
worden.

Carnotit und andere Uranvanadinate bilden verbreitete Impréignations-
horizonte in den flach liegenden Jurasandsteinen von Colorado und Ost-Ulah.
Kennzeichnend fiir diese Sandsteine sind diinne Kohlenschmitze und inkohltes
Treibholz. Der erzfiihrende Sandstein enthdlt 3—59, V,0;. Die wichtigsten
Lagerstitten liegen im Parador Valley und bei Placerville, wo iiber roten Ar-
kosen und Konglomeraten eine méchtige Lage des La Plata Sandsteins verbreitet
Carnotit fithrt. Es handelt sich wahrscheinlich um Lagerstétten der ariden Kon-
zentration.

Phosphorreiche Brauneisenoolithe haben oft einen betrichtlichen Vanadium-
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gehalt, der wegen der Mengen des abgebauten Eisenerzes praktische Bedeutung
gewinnen kann. So enthalten die siiddeutschen Braunjura Erze (Donaueschingen,
Gutmadingen) 0,07—0,29, V,0;, die pliozéinen Eisenerze von Kertsch 0,05 bis
0,17%, V,0;.

SchlieBlich ist Vanadium in bitumindsen Stoffen angereichert. Die Asche
schwerer Erdole enthilt oft V und Ni. Im bitumingsen Mansfelder Kupferschiefer
betrigt der mittlere Gehalt 0,058%, V. Zur Bauwiirdigkeit ist derartiges biogenes
Vanadium in Minasraga in Peru angereichert. Dort fiillt kolloidales Vanadium-
sulfit (Patronit) zusammen mit nickelhaltigem Schwefeleisen und schwefelreichem
Asphalt eine 9 m miéchtige Spalte in gipsfithrenden kretazischen Schiefern. Ein
Porphyrgang durchbricht die Lagerstitte. Ein Teil des Asphalts ist zu einer
koksartigen Substanz umgewandelt. Die abgebaute Masse enthidlt 10—139, V
und liefert den Hauptteil der Weltproduktion. Die Reserven betragen einige
Zehntausend Tonnen Vanadium-Metall. Daneben gibt es im Departement Lima
noch zahlreiche andere V-haltige Asphaltitginge.

Literatur: Die metallischen Rohstoffe, Heft 1, P. KruscH, Vanadium etc. Stuttgart
1937.

II. Schwefelkies

Erzmineralien: Pyrit (Schwefelkies) FeS, 539% S D=5
Magnetkies FeS 369% S D=45

Die eigentliche Verwendung des Schwefelkieses ist iiberwiegend zur Her-
stellung von Schwefelsdure und schwefeliger Sdure. Die bei der Kiesrostung ent-
stehenden Abbrénde werden als Eisenerz verkauft, weshalb die Besprechung des
Kieses im Anschlu an die Eisen- und Stahlerze gerechtfertigt erscheint. Sehr
viele Kieslagerstitten sind oder waren Kupferlagerstitten infolge der hiufigen
Beimengung von Kupferkies. Das gilt insbesondere fiir die anfénglichen Zeiten
des Abbaus, als die Cu-reichen Zementationserze gewonnen wurden. Auch Pb,
Zn und Au sind bisweilen in bauwiirdiger Menge in Kieslagerstitten enthalten,
sowie umgekehrt bei der Aufbereitung der Erze von kiesigen Blei-Zinkgéingen,
Goldlagerstitten u. a. oft betrichtliche Mengen von Schwefelkieskonzentrat
anfallen.

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze des Schwefelkieses liegt in giinstigen Fillen
bei 30%, S, meist aber héher. Darum wird fast nur Pyrit, sehr selten Magnetkies.
abgebaut, der iiberdies nicht selbsttitig abrostet. Fiir die Schwefelsdureher-
stellung ist Freiheit von Arsen sehr erwiinscht.

Schwefelkies ist in fast allen genetischen Lagerstittengruppen enthalten, von
den magmatischen bis zu den sedimentiren. Magnetkies ist gew6hnlich bei h6herer
Temperatur entstanden, doch gilt das keineswegs ausschlieBlich.

Sulfidmagmen und basische Silikatmagmen entmischen sich schon im fliis-
sigen Zustand. Die Sulfidmagmen sind reich an flichtigen Bestandteilen und
erstarren daher spiter als die Silikate. Sie bilden liquidmagmatisch-pneumato-
lytische Ubergangslagerstitten, zu denen die schon besprochenen Nickel-Magnet-
kiesvorkommen gehoren. Dagegen wird die Gruppe der ,,intrusiven Kieslager®,
welche sich in kristallinen Schiefern in der Nihe basischer Erstarrungsgesteine
findet, neuerdings vorwiegend unter die metamorph-hydrothermalen Lager-
stitten eingeordnet — ob in allen Fillen mit Recht — steht vielleicht noch offen.
Fiir die praktische Beurteilung spielt das keine allzugrole Rolle, da die linsen-
und spindelférmige Gestalt der Lagerstitten im einen wie im anderen Falle durch
die Faltung und Streckung der einschlieBenden metamorphen Gesteine be-
stimmt ist.

6*
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¥ Eindeutig hydrothermaler Entstehung ist die groBte Kieslagerstitte der Erde,
die von Rio Tinto (Provinz Huelva) in SW-Spanien. Zwischen untercarbonischen
Schiefern sind intrusive und extrusive Eruptiva eingeschaltet. Es sind Porphyre,
Keratophyre, aber auch Porphyrite und Diabase. An diese Eruptiva sind lings
einer 70 km langen Zone die Kieslagerstitten gebunden. Die Erzkorper liegen
in der Nihe, zum Teil unmittelbar am Kontakt der Porphyre. Die meisten Linsen
sind wenige 100 m lang und 15—30 m méichtig, die groBten aber iber 1000 m
lang und 150 m méchtig. Sie bestehen aus derbem Kies mit 48—509%, S. Das
Erz wird in riesigen Tagbauen und im Tiefbau gewonnen. Die jihrliche Pro-
duktion betragt 2—3
Millionen to, insgesamt
hatder Bezirkschon iiber
200 Millionen to Erz ge-
liefert. Die Reserve wird
mit 500 Millionen be-
ziffert. Der Kupfergehalt

4
S deg?jl/f"J des Erzes hat mit dem
hﬁi{f_”’_’,&-{ s Tieferschreiten des Ab-

¢ Sw - baus stindig abgenom-

Abb. 69. Schematisches Profil durch die Pyritlagerstitte Skourio- men. Die Zementations-
tissa auf Cypern. (Nach HENKMANN.) erze hatten 6—7 % Cu,

die primdren Erze der
oheren Teufen gegen 39, wihrend das jetzige Fordererz 1—29%, Cu enthilt.
m merhin werden auch jetzt aus dem Distrikt jahrlich 30.000 to Cu gewonnen.

In SO-Europa ist eine Reihe von heiBhydrothermalen Kieslagerstitten an
junge Andesite gekniipft.

In Maidanpek in Ostserbien liegen Pyritkorper in den kaolinisierten Rand-
partien eines Andesitmassivs. Im Inneren des Massivs herrscht Impréignation
mit Kupferkies vor. Die weiter siidlich in demselben groBen Andesitmassiv
liegende Lagerstédtte von Bor besteht nicht nur aus Kupfererzstocken, sondern
auch aus Cu-armen Pyritstocken.

Im Andesit-Rhyolitgebiet von Panagjurite in Mittelbulgarien wurde neben
den hochprozentigen Kupfererzkiorpern eine Schwefelkieslagerstéitte gefunden.
Der eiserne Hut besteht aus einer verkieselten Limonitmasse, die zwischen den
stark kaolinisierten Eruptiven liegt und zu den Schiirfungen Anlafl gab. 30 m
unter der Oxydationszone setzte derber Schwefelkies an, &duBerlich von einer
sehr diinnen Cu-reichen Zementationszone umbhiillt. Das primére Erz hat 45%, S
und 0,59, Cu. Die Erzlinse ist 500 m lang und bis zu 35 m méchtig.

Armere Kiesvorkommen liegen im Zuge der Kontaktlagerstitten des Banats.
So waren frither bei Neu-Moldova an der Donau Stécke von wenigen 100.000 to
Kiesinhalt zu 369, S gebaut worden, allerdings nur bis zum Grundwasserspiegel
hinab. Zweifellos waren auch hier die oberen Teufen kupferreicher gewesen als
es das primére Erz ist.

Sehr wichtig sind die Schwefelkieslagerstitten von Cypern, welche jahrlich
rund 900.000 to Pyrit liefern. An der Nordseite des Troodos Massivs schaltet
sich ein Zug von Andesitdecken zwischen mesozoische Sedimente ein. Es handelt
sich um Kissenlaven von submariner Bildung. Am Kontakt gegen die hangenden
Sedimente, besonders an den Stellen flacher Verbiegungen der Lavadecke treten
die gewaltigen konkordanten Korper von Schwefelkies auf, deren groite jeweils
mehrere Millionen Tonnen Inhalt haben (Abb. 69). Der Kies von Cypern ist grau,
locker-sandig und enthilt 509, S und 0,5—2,5%, Cu. Die wichtigsten Gruben
sind Skourotissa und Mavro Vouni.
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Die Pyritlagerstitten der Grube Kassandra auf Chalkidike in Griechenland
sind an einen jungtertifiren Aplitgranit gebunden, der sich auf mehrere Kilo-
meter Linge zwischen Kalken und kristallinen Schiefern einzwingt (Abb. 70).
Die Derberzkorper haben eine
Michtigkeit bis zu 50 m;
stellenweise sind sie reich an
Bleiglanz und Blende (49, Pb,
69, Zn). Die Jahresférderung
liegt zwischen 25.000 und
30.000 to Pyrit zu 329, S.
Die hochwertigen Pyrit-
erze von Toskana sind vor-
wiegend an den Kontakt jun-
ger Granite mit permo-mesozo-
ischen Schichtengebunden. Die
Jahresproduktion betrigt eini-
ge hunderttausend Tonnen.

Die Osterreichischen Alpen sind reich an kleinen hydrothermalen, meta-
morphen Kiesvorkommen, die petrographisch und chalkographisch interessant
sind, denen aber wirtschaftlich keinerlei Bedeutung zukommt. Die meisten
o von ihnen liegen in paldozoischen
i [ Griinschiefern und Graphitschiefern
RN 2 — T der Grauwackenzone, ein Teil auch

Abb. 70. Die Pyritkérper der Grube Kassandra (Griechen-
land), E Erz, K Kalk, A Aplitgranit.
(Nach W. NEUBAUER.)

A I T~ /I in den Griinschiefern der Hohen
XY A " zQ; j:i—-; Tauern. Uberall handelt es sich um
e L L LI konkordante oder konkordant ein-
ZiT % 1 i z & /- L7 geschlichtete Kieslinsen von be-
M — B, TL 7 ;"} 4.{77’ scheidenen Dimensionen mit gele-

3. s ., _[;p / § 7 gentlichen quer zur Schieferung grei-
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7 ‘*rJ < meist derb, kataklastisch durchbe-
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= schwarzersonior  SeNKies, Magnetkies, Zinkblende oder

des Unterdevon Bleiglanz hinzu. Stirkste metamor-

—— ESwersior phe Beeinflussung zeigen die in

— | R Griinschiefern liegenden Erzkorper

von Kallwang und Oblarn in Steier-
mark. Die Kieslager sind élter als
die alpine Hauptmetallogenese.
Eine wirtschaftlich und genetisch
interessante Schwefelkieslagerstitte
wurde kurz vor Kriegsbeginn in Rudki (Slupia nova) nordostlich von Kielce im
Polnischen Mittelgebirge aufgeschlossen (Abb. 71). Die paldozoischen Schichten
dort werden von einer groBen Querverwerfung durchsetzt, welche silurische
Schiefer neben mittel-devonischen Dolomit setzt. Die Verwerfungskluft fallt
mittelsteil nach Osten ein. Sie ist auf 400 m Léinge und laut Bohrergebnissen auf
200 m Tiefe mit einem Pyritgang ausgefiillt, dessen wahre Michtigkeit 3—12 m

o mw

200 300 40om

Abb. 71. Der Schwefelkiesgang der Grube
Staszyc in Rudki bei Slupia nova. (Nach H. L6G-
TERS.)
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betrigt. Angrenzend an das Erz liegt schwarzer, in die Spalte eingepref3ter Schie-
ferton. Das Erz ist ein sehr reiner derber Schwefelkies mit 509, S. Es ist duBlerlich
grau, feinkornig, etwas schaumig und zerfillt an der Luft. Das fithrt zu der fiir
eine Erzgrube einzigartigen Erscheinung von Brinden des Grubenholzes durch
Oxydationswirme! Auch Kohlensiure findet sich in den tiefen Bauen, eine Folge
der Reaktion der bei der Zersetzung reichlich gebildeten Schwefelsdure mit dem
dolomitischen Kalk. Unter dem Mikroskop zeigt das Erz die sphérolithischen
Strukturen des Gelpyrits, was wohl zusammen mit dem Fehlen anderer Metalle
auf kiihle Bildungstemperatur schlieBen 146t. Etwas dlter als die Pyritvererzung
ist eine Sideritmetasomatose im Dolomit, jinger dagegen eine wohl descendente
Umwandlung des Pyrits zu Roteisen, so dal auch Eisenerze abgebaut werden.
Erzgerslle im nahegelegenen Zechsteinkonglomerat beweisen das paldozoische
Alter der Lagerstittenbildung. Die Jahresproduktion betrigt etwa 50.000 to
Kies, die bisher nachgewiesene Substanz 1 Million to.

Sehr groB sind die Kieslagerstitten des mittleren Ural (Bogomolowski,
Syssersk u. a.) mit einer Jahresforderung von insgesamt 600.000 to.

Die stark metamorphen Kieslagerstitten Norwegens lassen sich in drei ge-
netische Gruppen unterteilen: den Rorés-Typus, der von gabbroiden Intrusionen
abzuleiten ist, den Rédhammer-Typus, der von sauren und intermediéiren Magmen
abstammt, und den Leksdal-Typus, der mit submarinen basischen Lavaergiissen
in Verbindung steht. Der Roros-Typus ist der wichtigste und auch der kupfer-
reichste; zu ihm gehéren die bekannten Gruben von Sulitjelma, Rérés, Lokken
u. a. Die Erze enthalten neben grobkérnigem Pyrit reichlich Kupferkies, Magnet-
kies und Zinkblende. Sie sind stark metamorph. Einzelne groSere Pyritkristalle
im Kies, die man frither fiir magmatische ,,porphyrische Einsprenglinge** hielt,
werden heute als kristalloblastische Neubildungen erklirt. Die Form der Erz-
korper ist die langgestreckter ,Kieslineale, welche den Achsen der Neben-
gesteinsfalten folgen. Sulitjelma liegt in einer Uberschiebungsfliche.

Dem Rédhammer-Typus gehéren in Norwegen weniger wichtige Vorkommen
an, wohl aber in Schweden die groe Lagerstitte von Vdsterbotten.

Die Kieslager vom Leksdal-Typus schlieBlich sind ein Produkt des sub-
marinen Exhalationsvulkanismus. Diinne Kieslager wechseln mit Griinschiefern,
welche umgewandelte Diabase und Diabastuffe sind, Graphitschiefern und Jaspis-
lagen. Das Erz ist nicht reichprozentig, aber frei von anderen Beimengungen.
Die grofte dieser Gruben ist Stérdé bei Stavanger.

Auf submarine vulkanische Exhalationen ist wahrscheinlich auch die Erz-
fithrung der beiden gréBten deutschen Kieslager zuriickzufithren: Meggen und
Rammelsberg.

Das Kieslager von Meggen in Westfalen liegt eingeschaltet zwischen mittel-
devonischen Lenneschiefer, einem schwarzen diinnschichtigem Schiefer, und mit-
teldevonischem Kalk. Es hat eine Ausdehnung von 1,5 X 2,5 km, eine Méchtig-
keit von 6 m und ist zu zwei Mulden gefaltet. Der Pyrit ist feinoolithisch. Be-
merkenswert ist, daB das Kieslager gegen seinen urspriinglichen Rand zu all-
mihlich in ein Schwerspatlager {ibergeht. Im Hangendteil des Kieslagers reicht
der Schwerspat etwas weiter beckeneinwiirts. Der Schwerspat ist auch zum Teil
oolithisch, schwarzgrau und dicht. Offensichtlich haben also im Innern des ur-
spriinglichen Ablagerungsraumes sauerstoffarme Sedimentationsbedingungen ge-
herrscht, sodaB Eisensulfid ausgefillt werden konnte; in den randlichen Ge-
bieten war das Wasser sauerstoffreich, sodaB der Schwefelwasserstoff zu Sulfat-
Ion oxydiert wurde; durch dieses wurde das Barium ausgeschieden. Das Kieserz
enthilt im Mittel 34%, S und 79, Zn. Die Merkmale des Meggener Lagers sind
zweifellos die einer sedimentéren Lagerstétte, aber ein derartig hoher Sulfid-
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und Metallgehalt kann sich nicht biogen-chemisch in abgeschniirten Meeres-
becken bilden. Der vielberufene Schlamm des Schwarzen Meeres enthilt nur
wenige Prozent Eisensulfid, dessen Schwefel aus der zersetzten organischen
Substanz stammt. Das Erz stammt aus hydrothermalen Losungen, die am Boden
des Meeres ausgetreten sind. Nach Auspliattung der Faltung hat die Erzablagerung
eine Fliche von 10 qkm bedeckt, wobei sich die Lage der Metallzufuhrspalten
durch einen erhchten Pb-
Zn-Gehalt zu erkennen gibt.
Auch der Schwerspatsaum
des Kieslagers wird so be-
sonders deutlich (Abb. 72).
Als magmatischen Erzbrin-
ger nehmen A. PILGER und
F. ScHRODER einen seicht
im Untergrund liegenden
mitteldevonischen Pluton
von sauerer Zusammen-
setzung an. Die Jahresfor-
derung von Meggen betrigt
rund 500.000 to Erz.

Mit Meggen etwa gleich-
altrig und durch viele Merk-
mal_e verwandt, aber tek- Abb. 72. Das Kieslager von Meggen, die Lagerfliche konstruiert
tonisch durchbewegt, etwas vor der Faltung (Nach A. PILGER.).
metamorph und reich an
Beimengungen anderer Metallsulfide ist die Schwefelkieslagerstitte des Rammels-
berges bei Goslaram Harz. Die beiden Haupterzlager, die sich ungefihr im Strei-
chen ablosen, aber etwas verschiedenen Horizonten angehéren, liegen in stark
gefalteten Wissenbacher Schiefern, das sind gleichfalls schwarze, diinnplattige
Schiefer, die auch im Alter annihernd den Lenneschiefern entsprechen. Darii-
ber liegt iiberkippt Unterdevonsandstein (Abb. 73). Das alte, im wesentlichen ab-
gebaute Lager war 600 m lang, 8—30 m méchtig und spitzte in 300 m Tiefe au.
Das neue Lager ist ebenfalls 500 m lang, 25 bis 50 m michtig und keilt in
420 m Tiefe aus. Das Ein-
druckvollste am Rammels-
berger Erz ist seine feine
Bénderung und seine star-
ke Verfaltung, die in der
Grube ebenso wie im Hand-
stiick sichtbar ist (Abb. 74).

Die gebidnderten Erze (Me-
liererze) bestehen aus wech-
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Liblebery Sust Caleeals Sot Wissenbocher Keslger  Kniest “rz

[intergieven) Sehiehr Abb. 74. Band- Selnden, diinnen, ausspitz-
(Mirteldevon) erz vom Ram-  enden Lagen von Schwefel-
melsberg; N .
Abb. 73. Profil durch das .,alte Lager* des schwarz: kies, Bleiglanz und Kupfer-
Rammelsberges. (Nach BORNHARD.) Schwefelkies.

kies. Daneben erscheinen
Zinkblende, Magnetkies und seltene Erze. Schwerspat, zum Teil in sphérolithischer
Ausbildung, ist hiufig. Das mikroskopische Bild zeigt Zerbrechungen bei den
sproden, Einpressungen und Rekristallisation bei den plastischen Mineralien.
Viele Texturen erinnern an durchbewegte kristalline Schiefer. Daneben aber sind
verbreitete primire Gelstrukturen festgestellt worden, hiufig an Pyrit, nicht
selten aber auch an anderen Erzen. Die Entstehung der Lagerstitte wird heute



88 Buntmetalle

zumeist so gedeutet, daB &hnlich wie in Meggen ein submarines exhalatives
Schwefelkieslager gebildet worden ist, hier aber auch durch andere Metalle er-
ginzt. Tuffitlagen im Schiefer beweisen den untermeerischen Vulkanismus. Das
Erzlager wurde spiter gefaltet, durchbewegt und zum Teil rekristallisiert.

Das Derberz des Rammelsberges enthilt etwa 9% Pb, 199, Zn, 1% Cu,
21%, S. Ferner sind im Erz Sb, As, Ca, Bi, Au und Ag enthalten. Ein besonderer
Erztyp ist der ,Kniest, ein schwarzer kieseliger Schiefer mit Géngchen von
Quarz, Kupferkies und anderen Sulfiden. Er ist offenbar durch Erzlésungen ent-
standen, die beider Metamorphose der Lager mobilisiert worden sind. Die knotten-
artigen Sulfidimprignationen im benachbarten Unterdevonsandstein sind viel-
leicht auch durch solche Losungen gebildet; vielleicht liegen sie auch im Bereich
der thermalen Zufuhrwege im ehemaligen Liegenden des Wissenbacher Schiefers.

Die Jahresforderung betriigt rund 300.000 to Erz. Der allmahlich seinem
Ende entgegensehende Bergbau hat in den rund 1000 Jahren seines Bestehens
rund 18 Millionen Tonnen Erz geliefert.

Noch stiirker sind die Erscheinungen des Losungsumsatzes an der metamorphen
Kieslagerstitte Bayerland in der Oberpfalz zu beobachten. Eine urspriinglich
sedimentéire Pyritlagerstidtte mit Cu, Pb, Zn und Sb hat nach A. MAUCHER bei
einer Dynamometamorphose und einer Kontaktmetamorphose eine Umwandlung
zu Magnetkies und hochtemperierten Cu-, As- und Sb-Erzen erfahren.

Schwefelkies von rein sedimentirer Herkunft liegt in den schon erwihnten
Alaunschiefern vor. Wirtschaftlich wichtiger ist der Schwefelkies in den Kohlen,
kurz Kohlenkies genannt. Er erscheint in Form feiner Kérnchen in der Kohle
und in den ihr beigemengten Tonbestandteilen, als Zellenfiillung im Fusit und
als-Belige der Kohlenkliifte. Der Schwefelwasserstoff stammt aus der Zersetzung
organischer Substanz unter LuftabschluB, wie dies fiir die Bedingungen der
Torf- und Faulschlammenstehung kennzeichnend ist. Man gewinnt diesen Schwe-
felkies in zunehmendem Umfang in den Kohlenwischen des Ruhrgebiets, deren
Kohle bis 5%, FeS, enthilt, ferner im Helmstedter Braunkohlenrevier, wo all-
jahrlich 30.000 to Kies anfallen. Bedeutender noch ist die Kiesgewinnung im
Moskauer Kohlenbecken. Der Kohlenkies ist wegen seiner Reinheit fiir Schwefel-
sdureherstellung sehr geeignet.

Wichtige Produzenten von Schwefelkies sind Spanien, Norwegen, Italien,
die UdSSR, Korea und Cypern.

Literatur: Les réserves mondiales de syrite, Int. Geol. Congr. Madrid 1926.

III. Buntmetalle

1. Kupfer

Erzmineralien: ged. Kupfer Cu 1009, Cu D=9
Kupferglanz Cu,S 809 Cu D=55
Kupferindig CuS 66%, Cu D=45
Bornit (Buntkupfererz) Cu,FeS, 609%, Cu D=5
Kupferkies CuFeS, 349, Cu D=4
Enargit CuzAsS, 489, Cu D=45
Rotkupfererz (Cuprit) Cu,O 899, Cu D=6
Malachit CuCO; . Cu(OH), 57% Cu D=4
Azurit (Kupferglazur) 2 CuCO, . Cu(OH), 559, Cu D=4

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze von Kupfererz ist sehr verschieden, je nach
der Grofle der Lagerstitte und der Art des Erzes. Bei kleinen Lagerstitten in
Mitteleuropa ist 2,5%, die untere Grenze, in SO-Europa 5—69%,. Sehr groBe Lager-
stitten aber werden mit 19, Cu und weniger abgebaut. (Die ,,Porphyries® der
westlichen USA enthalten 0,7—19, Cu, Rio Tinto 1—29,, der niederschlesische
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Kupfermergel knapp 19, Cu.) Aus Cu-haltigem Schwefelkies kann das Metall
leichter gewonnen werden als aus gemischten Metallsulfiden. Oxydische, siure-
l6sliche Erze (Cuprit, Malachit) sind giinstig, Kieselkupfer ungiinstig. Als schid-
liche Bestandteile im Kupfererz gelten Bi (bis 0,5%), As (bis 29%,), Sb (bis 1%,),
Zn (bis 109,).

Die maBgebliche geochemische Eigenschaft des Kupfers ist seine groBie Af-
finitdt zum Schwefel. Das bewirkt, daB die Lagerstittentypen des Kupfers denen
des Schwefelkieses weitgehend entsprechen, ja mit ihnen vielfach unmittelbar
zusammenfallen. Wir finden Cu in den liquidmagmatisch-pneumatolytischen
Sulfidschmelze, in pneumatolytischen und vor allem in heiB- und mittelther-
malen Gidngen und Imprignationslagerstitten und in sulfidhaltigen Sedimenten
vom Alaunschiefertypus.

Ein besonders Verhalten zeigt das Kupfer bei den Verwitterungsvorgingen
infolge des Umstandes, daB es leicht in schwefelsaure Losung geht, aber anderer-
seits — als relativ edles Metall mit hohem Potential — auch leicht sulfidisch
wieder ausgefillt wird. Wir haben daher hiufig ausgelaugte Oxydationszonen
und sehr reiche Cu-Zementationszonen. Wenn aber im Oxydationsbereich primdr
Carbonate vorhanden sind, dann setzt sich die CuSO,-Lésung mit diesen sofort
zu carbonatischem Kupfererz (Malachit und Azurit) um; das Cu bleibt also in
solchen Fillen in der Oxydationszone fixiert. Das ist ein firr die Beurteilung von
Cu-Lagerstétten sehr wesentlicher Gesichtspunkt: zellig ausgelaugte Quarze und
silikatische Nebengesteine mit Brauneisen und geringen Cu-Erzspuren lassen in
der Tiefe eine bauwiirdige Zementationsanreicherung sehr wohl méglich er-
scheinen. Malachit in Verwachsung mit carbonatischer Gangart oder kalkig-
dolomitischem Nebengestein 148t keine wesentliche Metallverschiebung erwarten;
der Cu-Gehalt der Proben der Oxydationszone wird auch fiir die tiefere sulfidische
Zone gelten. Dabei ist zu beachten, daBl die diinnen griinen Kluftbelige wegen
ihrer auffilligen Farbe leicht einen hoheren Cu-Gehalt vortiuschen. Einge-
sprengter und eingewachsener Malachit ist giinstiger.

Gewisse Riickschliisse auf die Art der unterlagernden sulfidischen Erze lassen
sich aus der Farbe und Form der Limonitaggregate in der Oxydationszone ziehen.
Vor allem amerikanische Forscher (LockE, BrLaNcHARD und Boswers) haben
das bei den Lagerstitten mit eingesprengten Sulfiden (den ,,porphyries*) unter-
nommen. Darnach ist ziegelroter und gelber Limonit aus Pyrit entstanden, ka-
stanienbrauner und dunkelbrauner Limonit aus reichen Kupfererzen, orange-
farbiger Limonit speziell aus Bornit. Zellige Limonittexturen lassen auf urspriing-
lichen Kupferkies schliefen; wenn die Zellen dreieckig umgrenzt sind, lag Bor-
nit vor.

Unter den Zementationserzen ist Kupferglanz der wichtigste. Da aber dieses
Mineral auch ascendent-hydrothermal gebildet sein kann, ist es wesentlich, die
Bildungsart zu erkennen. Denn der zementative Kupferglanz wird auf die Ze-
mentationszone beschrinkt bleiben, wihrend der ascendente Kupferglanz als
Reicherz auch in groBe Tiefen fortsetzen kann. Die Unterscheidung kann erz-
mikroskopisch getroffen werden. Bei niedriger Temperatur gebildeter Kupferglanz
ist rhombisch; das ist das Zementationserz. (Er kann aber auch ascendent aus
kiihlen Losungen unter 103 Grad C entstanden sein.) Bei htheren Temperaturen
bildet sich hexagonaler Kupferglanz und, wenn CuS im UberschuB8 vorhanden
ist, der ,,blaue isotrope Kupferglanz*, der auch Neo- Dlgemt heilt. Er zerfallt
bei Abkiihlung zum typischen ,lamellaren Kupferglanz*.

S. S. SMmNow hat von russischen Lagerstétten beschrieben, daf} unter relativ
Cu-reicher Oxydationszone eine metallarme Auslaugungszone folgt und darunter
erst die reiche Zementationszone.
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Der hohe Kupferkiesanteil der lquidmagmatischen Nickel-Magnetkieslager-
stitten war schon erwihnt worden. Sudbury liefert jahrlich rund 130.000 to Kupfer.
Eine groBe Nickel-Magnetkiesschliere mit viel Cu wurde in einem Gabbro auf
der Halbinsel Kola erschlossen (Montsche Gorsk).

Rein preumatolytisck sind die Turmalin-Quarz-Kupfererzginge, von denen
sich Vertreter in Siid-Norwegen, in Monte Mulatto (Sidtirol), in Britisch Colum-
bien und vor allem in Chile (unweit Santiago) finden.

Subvulkanische Erzstécke dieser Mineralvergesellschaftung werden siidlich von
Santiago de Chile in der 2400 m hoch gelegenen Braden Mine gebaut. Um einen
groBen vulkanischen Einbruchskessel sind Andesitbreccien mit Eisenglanz, Tur-
malin, Kupferkies, Molybdenit, Bornit und Kupferglanz vererzt. 1935 wurden
dort 5 Millionen Tonnen Erz zu 2,3%, Cu geférdert.

Die groBie Gruppe der hydrother-

ausqelsugier Forphyr malen Kupfererzvorkommen, zu denen

' ; die wichtigsten Lagerstitten der Erde

gehoren, 1aBt sich beziiglich der Form

einteilen in Imprignationen, Derberz-

korper und Génge, beziiglich des

Abb. 75. Die sekundaren Teufenzonen im  Mineralinhalts in die Pyritkupferkies-

dissiminated ore von Wiy, jhevada. (Nach  Pormation, die Kupfer-Arsen-Forma-

tion und die zeolithische Kupfererz-

formation; dazu kommt die nur in kleinen Ganglagerstitten vertretene quar-
zige und carbonspitige Kupfererzformation.

Zu den pneumatolytisch-hydrothermalen Ubergangsbildungen sind die seit meh-
reren Jahren in bergbaulicher Entwicklung stehenden Molybdanglanz-Kupferkies-
Imprignationslagerstitten SiidruBlands zu rechnen. So sind im Transkaukasus bei
Agarak junge Syenite in gerade noch abbauwiirdigem Ausmaf mit Cu- und Mo-
Erz imprigniert (0,69, Cu) und ebenso in der Steppe von Kasachstan bei Boscht-
schekul und Kounrad Quarzdioritporphyre. Es ist bei Kounrad der Granodiorit-
porphyrstock, der in eine altpaldozoische Serie intrudiert ist, auf ein Areal von
20 gkm und eine Tiefe von 300 m verquarzt und mit Kupferkies, Pyrit, Tennantit
und etwas Molybdénglanz imprigniert. Der Cu-Gehalt dieser Imprégnationen
betrigt ungefihr 0,7—1,3%, der Molybdingehalt 0,02%,, die wahrscheinliche
Substanz einige Millionen Tonnen.

Nahe damit verwandt, aber von noch reiner hydrothermalen Charakter sind
die beriihmten ,, Porphyries oder ,dissiminated copper ores“, die vor allem in
den westlichen Vereinigten Staaten, aber auch in Mexiko und Siidamerika eine
sehr groBe wirtschaftliche Bedeutung haben. Diese Imprignationslagerstitten
haben einige gemeinsame Merkmale: Sie sind gebunden an Stocke von Granodiorit,
Monzonit 1, Monzonitporphyr u. dgl. Diese Gesteine und ihre Kontaktbereiche
sind mit Kupferglanz, Bornit, Kupferkies und Pyrit durchsetzt. Dabei erscheinen
diese Erzmineralien nicht nur als feinverteilte Kornchen, sondern auch als Fiil-
lungen diinner Spaltennetze, so daB jeweils die ganze imprignierte Gesteins-
masse abgebaut wird. Der Kupfergehalt ist niedrig und liegt um 19,. Dabei ist
auch dieser Metallgehalt groBtenteils das Ergebnis zementativer Anreicherungen,
vielfach allerdings solcher aus fritheren geologischen Epochen (Abb. 75). Das
primire Gestein, protore genannt, enthilt meist nur 0,2—0,5%, Cu. Bei manchen
Lagerstitten (z. B. Ajo in Arizona) ist auch das primére Erz bauwiirdig. Die
Oxydationszonen sind vielfach véllig ausgelaugt. Man hat diesen zelligen Aus-
laugungszonen in den vergangenen Jahren viel Aufmerksamkeit gewidmet, um

1 Mongzonit ist ein quarzfreier Syenit mit Orthoklas und Plagioklas.
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aus der Art und der Form der Brauneisenrelikte zu erkennen, ob in der Tiefe
Cu-Erzimprignationen oder reine Pyritimprignationen zu erwarten sind. T. S.
LovEerinGg hat in Einzelfillen aus einem accessorischen Carbonatgehalt der Eruptiva
auf metasomatische Erzkorper in einem verborgenen Kalk geschlossen. Das
Carbonat sollte aus jenem Kalk in der Tiefe aufgenommen und mitgebracht
worden sein. Ein weiteres gemeinsames Merkmal schlie8lich sind die groBen Erzre-
serven, meist iiber 100 Millionen Tonnen betragend, welche bei tagbaumiBiger Ge-
winnung und groBangelegter Flotation die Lagerstétten wirtschaftlich machen. Die
wichtigsten Lagerstitten dieses Typus sind: Clifton-Morenci, Miami, Bisbee, Ajo,
San Manuel (alle in Arizona) und Ely (Nevada).
Die grofite Kupferlagerstitte der ypp o

USA ist Bingham in Utah. Ein 1 gkm £ ] G B
grofles Areal eines Monzonitstockes ist 3
unter starker hydrothermaler Beein-
flussung mit Pyrit, Kupferkies, Bornit

und Enargit impriagniert und descen-
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die grofle Lagerstitte von Chuquica- 1. N. NAROVNIK.)

mate in Chile. Ruschelzonen eines Gra-

nodiorits, der in jurassischen Schichten intrudiert ist, sind reichlich mit Pyrit,
Enargit und Quarz mineralisiert. Abgebaut wurde frither vor allem die 100 m
michtige Oxydationszone, welche durch ihren Gehalt an Atacamit, einem basi-
schen Kupferchlorid, bemerkenswert ist. Dieses Mineral konnte sich unter den
ariden Bedingungen der Wiiste aus dem vom Meer eingewehten Salzstaub bilden.
Das Arsen wurde aus der Oxydationszone vollig herausgelaugt. Derzeit wird das
primére Erz der Teufe aufgeschlossen. Die Vorrite der ganzen Lagerstitte betra-
gen 200 Millionen Tonnen Erz zu 29, Cu.

Eine sehr eigenartige und genetisch noch nicht restlos geklirte Imprignations-
lagerstitte der zeolithischen Kupferformation ist die von Michigan am Oberen
See. Das oberste Algonkium (Keweenaw-Stufe) wird von einer 7000 m méchtigen
Serie von basaltischen Lavadecken und Porphyrkonglomeraten gebildet. Die
schaumigen Oberflichen der Lavadecken sind als Mandelsteine entwickelt, die
mit gediegen Cu, Chlorit, Epidot, Calzit und Zeolithen mineralisiert sind. Sieben
solche Haupthorizonte werden unterschieden. Ebenso ist ein Porphyrkonglomerat,
das Calumet Konglomerat, mit gediegen Cu imprégniert. Die Entstehung ist
umstritten. Teils wird ein (fiir basische Laven nicht ungewdhnlicher) primérer
Kupfergehalt verantwortlich gemacht, der durch Lésungszirkulation angereichert
worden sei, teils werden ascendente Thermalldsungen aus einem unterlagernden
Batholithen angenommen, aus denen durch den Fe,0,-Gehalt der basischen
Laven das Kupfer gediegen ausgefillt worden sei. Das Fordererz enthilt im
Durchschnitt 1%, Cu. Die jihrliche Produktion belduft sich auf 40.000 to Metall.

Ahnlich, aber zweifellos vom Oberflichenvulkanismus abzuleiten, sind die
kleinen Cu-Vorkommen in den Melaphyren der Nahe-Mulde (SW-Deutschland).
Die pordsen Teile der Lavadecken sind mit Kupfersulfiden, Achat und Zeolithen
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impriagniert. — Genetisch hierher gehért wahrscheinlich auch die metamorphe,
an Griingesteine gekniipfte Kupferlagerstitte mit Zeolithen von Monte Catini.

Zu den ascendenten Kupfererzimprignationen in Sedimenten sind schlie8lich
die fiir die Sowjetunion bedeutsamen Lagerstitten im Carbon von Kasachstan
(Déeskasgan) zu rechnen. Eine 900 m maéchtige Sandsteinserie ist vielfach mit
Kupfersulfiden, wenig Bleiglanz, Fahlerz, Quarz und Baryt imprégniert, wobei
die Imprignationszonen groBe Linsen darstellen. Es werden 7 Haupterzhorizonte
unterschieden. Die grauen Sandsteine sind wegen ihres kalkigen Bindemittels
besser vererzt als die roten Sandsteine mit tonigem Bindemittel (Abb. 76). Der
Cu-Gehalt betrigt 1,5%,; die Vorrite werden mit 3,6 Millionen Tonnen Metall
angegeben. Die vererzte Fliche umfafit 100 qkm.

Im Balkangebirge West-Bulgariens sind verschiedentlich mesozoische Sedi-
mente im Mantel gro8er Antiklinalen und in der Nihe von Stérungen apomag-
matisch mit Sulfiden imprigniert. So ist in Plakalnica der Triaskalk mit Kérnchen
und Aderchen von Pyrit, Bornit, Bleiglanz und Zinkblende durchsetzt. Der kleine
und oft unterbrochene Bergbau hat bisher 700.000 to Erz zu 49, Cu geliefert.

Die schon beim Schwefelkies erwahnte Lagerstitte von Maidanpek in NO-
Serbien hat sich nach dem zweiten Weltkrieg auch als bedeutende Kupferim-
prignationslagerstitte erwiesen. Der oberkretazisch-tertidre Andesit ist unterhalb
seines schwefelkiesfithrenden kaolinisierten Randbereiches brecciés zerbrochen,
verkieselt und mit Kupferkies impriagniert und von Kupferkiesiderchen durch-
trilmert. Nach M. DoNATH ist diese massivinnere, tiefere Lage der Kupferver-
erzung darauf zuriickzufithren, dafl die Losungen an der Kaolinisierungszone
gestaut wurden. Das Kupfererz von Maidanpek enthilt 19, Cu und die Vorrite
sind gro8.

Am Ostlichen Ende derselben kretazisch-tertiiren Andesitzone der Sub-
balkanisch-Pontischen Kupferprovinz liegt die Lagerstéitte von Murgul nahe der
Schwarzmeerkiiste der nordostlichen Tiirkei. Hier ist ein Dazit auf einige hundert
Meter verkieselt und von Kupfererztriimern durchzogen. Das Erz hat im Mittel
2% Cu und wird in Anniherung an die randliche Kaolinisierungszone reicher,
um dann plétzlich im Gehalt abzufallen.

Eine andere Form der hydrothermalen Kupfererzlagerstitten ist die der
kompakten Erzkérper. Teils sind es heilthermale Bildungen, die sich ihren Raum
durch Metasomatose der Silikate geschaffen haben, teils unregelmiBige Hohl-
raumfiillungen oder vererzte Ruschel- und Breccienzonen. Nicht selten treten
die Erzkorper gerade in basischem Nebengestein auf, weil offenbar deren Eisen-
verbindungen die Ausfillung der Kupfersulfide begiinstigen. Ein Teil der Vor-
kommen ist vielleicht auch gabbroider Abkunft.

Eine der groBten europdischen Kupferlagerstitten ist Outukumpu in Ost-
finnland. Im archiischen Grundgebirge liegen stark gestorte und metamorphe
Serpentinstocke und neben diesen der groBe Erzkoérper (Lénge tiber 3,5 km,
Breite 300 m, Michtigkeit 1—17 m). Das Erz besteht aus Pyrit, Kupferkies,
Magnetkies und etwas Zinkblende mit einem durchschnittlichen Gehalt von
4%, Cu, 0,89, Zn, 0,29, Co und 0,19, Ni. Aus der jihrlichen Forderung von
600.000 to Erz werden 15.000 to Kupfer und 150.000 to Flotations-Pyrit gewon-
nen. Die nachgewiesene Erzsubstanz betragt 20 Millionen Tonnen.

Ein michtiger flach liegender Derberzkorper von Pyrit und Kupferkies —
bei 129, Cu — ist Ergani Maden in der siidostlichen Tiirkei. Das Erz liegt zwi-
schen oberkretazischen Diabasen und roten Schiefern und ist nach H. BORCHERT
als eine submarine Exhalationslagerstéitte zu deuten. Auf Grund der accessori-
schen Erze von hoher Bildungstemperatur hat P. pE WITKERSLOOTH die Lager-
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stitte als epigenetisch-hydrothermal aufgefalit. Die Jahresférderung von Ergani
enthilt rund 15.000 to Kupfer.

HeiBthermale Cu-haltige Schwefelkieslinsen sind hiufig im metamorphen
Grundgebirge Skandinaviens. Die altbekannte Lagerstéitte von Falun in Schweden
hat im Laufe von 600 Jahren mehr als eine halbe Million Tonnen Kupfer geliefert,
ist aber heute von geringer Bedeutung. Die kupferreichen Kieslagerstitten
des Roros-Typus in Norwegen wurden schon auf Seite 86 besprochen.

Schwefelkiese mit 2—49, Cu werden im Nordural bei Krasnouralsk und
Kirowgrad, im Siidural bei Bljawa und Baimak-Tanalyk abgebaut.

Zu den Cu-reichen pyritischen Derberzkorpern gehért auch die grofe Lager-
stiatte der United Verde Mine in Arizona (Férdererz zu 59, Cu, Jahresproduktion
30.000 to Cu). Es handelt sich um die reicheren Partien eines schrig einfallenden,
bis auf 1000 m Tiefe verfolgten, schlotférmigen Kiesstockes. Dies ist eine alte,
wahrscheinlich pracambrische Lagerstitte des an jiingeren Kupfererzen so iiber-
reichen Gebietes von Arizona.

Einige wichtige Verdangungslagerstitten gehéren der Kupfer- Arsen-Formation
an, die mit dhnlichem Mineralbestand imprignationsbildend in Tintic und Chu-
quicamata und gangbildend in Butte erscheint. Das Leiterz dieser Formation
ist der Enargit.

Hierher gehort eine Reihe sehr groBer siidamerikanischer Lagerstitten, die
nicht nur Kupfer, sondern auch reichlich Silber liefern: Cerro de Pasco in Peru,
Morococha in Peru, Famating in Argentinien u. a. m. Alle diese Lagerstétten sind
Produkte des jungen Dazit-Andesitvulkanismus der Kordilleren.

Die auch hier einzuordnende 7T'sumeb Mine in SW-Afrika baut auf einem
steil stehenden, bis 460 m in die Tiefe verfolgten linsenférmigen Erzkorper,
welcher durch die Verdringung von Dolomit und Quarzit entstanden ist. Das
reiche primire Erz besteht aus Hochkupferglanz, Enargit, Pyrit, Bleiglanz und
Zinkblende. Besondere Gehalte von Cadmium, Vanadium und Germanium sind
auffallend. Die reichen Oxydations- und Zementationserze herrschen bis 130 m
Tiefe vor, ummanteln aber auch weiter unten den Erzkorper an seinen Grenzen
gegen das Nebengestein.

Mineralogisch einfacher sind die subvulkanischen Enargit-Kupferglanz-Pyrit-
lagerstitten Stidost-Europas. Hier ist in erster Linie Bor in Ost-Serbien zu nennen.
Die Lagerstitte liegt in einem groBen Andesitmassiv, das zum Teil oberkretazi-
sches, zum Teil aber tertidres Alter hat. Der Andesit ist von Propylitisierungs-
zonen durchzogen, welche einige 1000 m lang und einige 100 m breit sind. Es
handelt sich dabei um eine pyritische Propylitisierung, die in néchster Niahe der
Erzkorper bis zur vélligen Kaolinisierung und Verkieselung der Eruptiva fort-
geschritten ist. An der Kreuzungsstelle zweier Propylitisierungszonen liegt die
Lagerstitte. Oberfliachlich sind die drei grofien Erzkorper durch Hiigel aus gelb-
rotem, limonitischem Zellenquarz gekennzeichnet. Das Erz, insbesondere das
Kupfer, ist aus ihnen véllig ausgelaugt, wihrend ein kleiner restlicher Goldgehalt
schon zu rémischem Bergbau AnlaB gegeben hatte. Diese ausgelaugte quarzige
Oxydationszone ist 35—50 m michtig. Der Hauptsulfiderzkorper, der Cuka
Dulkan, ist 300 m lang, 130 m breit und setzt ca. 150 m tief. Er besteht aus
Pyrit, Enargit und Covellin mit einem mittleren Gehalt von 5%, Cu und 4 g
Au/to. — Das Cu ist aber im Kies ungleichmiBig verteilt. Mit der Tiefe treten
Enargit, Covellin und Kupferglanz zuriick, Kupferkies nimmt zu. Ahnlich zu-
sammengesetzt, aber reicher an Kupferglanz, ist der Erzkérper der Tilva Mika.
Durch geoelektrische Untersuchungen (Methode Schlumberger) wurde der grofle
Schwefelkieskorper von Tilva Rosch mit nur 1—29%, Cu gefunden. Das Erz dieser
Korper grenzt zum Teil mit einem Kluftletten, der aus zerriebenem Propylit
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entstanden ist, gegen das Nebengestein. Am Rande der Hauptlagerstitte von
Bor liegen einige enargitische Gangvorkommen. Die Jahresproduktion von Bor
betrigt 600—700.000 to Erz aus dem 30—40.000 to Cu und 2000 kg Gold ge-
wonnen werden.

Ein stark verkleinertes Modell von Bor ist PanagjuriSte in Mittelbulgarien,
dessen pyritisch-energitische Erzkorper an kaolinisierte oberkretazische Andesite
gebunden sind.

Bor und Panagjuriste sind Glieder der vorerwihnten fast 1000 km langen
Subbalkanisch-Pontischen Kupferprovinz.

Im griechisch-serbischen Grenzgebiet Mazedoniens werden bei Dudice palio-
zoische Sedimente von tertidren Andesiten durchbrochen. Die letzteren sind von
einer offenbar oberflichennahen Propylitisierung und verstreuten Enargitver-
erzung erfalt worden, welche nach G. HIESSLEITNER an die peripheren Vor-
kommen von Bor erinnert und darum beschiirfenswert ist.

Auch unter den Kupferganglagerstitten spielt die Enargit-Formation eine
malfigebliche Rolle. Die grofite von ihnen ist das System des Anaconda-Ganges
von Butte in Montana. Er liegt in einem der kretazisch-tertifiren (laramischen)
Granite, welche die reiche Metallisation der westlichen Vereinigten Staaten im
Gefolge hatten. O—W verlaufende Giinge von 10—30 m Michtigkeit und bis
10 km Lénge werden durch schwicher vererzte NW- und NO-Spalten verworfen.
Das Erz ist derber Pyrit mit Enargit, Kupferglanz, Bornit und Fahlerz. Einzelne
Adelszonen reichen bis 1200 m Tiefe. Dabei enthilt der Mittelabschnitt des
Gangsystems die meisten Kupfererze, daran schlieBt sich beiderseits eine Kupfer-,
Zink- und Silberzone an und an den beiden Enden wiegen Zink, Silber- und
Manganerze vor. Es ist dies ein Beispiel fiir zonale Verteilung innerhalb eines
und desselben Gangsystems. — Das Férdererz enthilt 4—59%, Cu und 56 g Ag/to.
Die Kupferproduktion hat in einzelnen Jahren bis zu 150.000 to Metall erreicht,
war aber starken Schwankungen unterworfen. Die Vorrite betragen 1 Million
Tonnen Kupfer. Daneben wurden in den letzten Jahren etwa 130 Millionen Ton-
nen eines 19%igen Imprignationserzes gefunden.

Die Magma Mine bei Superior (Arizona) baut einen 14 m michtigen Bornit-
gang, der eine Verwerfungszone fiillt. Die verworfenen Schichten gehéren dem
Paldozoikum an, die Vererzung wiederum dem laramischen Vulkanismus. Der
Bergbau reicht bis 1300 m tief.

Génge der Pyrit-Kupferkiesformation und der quarzigen Kupfererzformation
sind in plutonischen und in vulkanischen Erzgebieten nicht selten und werden
auch oft in kleineren Betrieben abgebaut. Sie geben aber niemals grofie Lager-
statten. Auch sind bisweilen nur die Zementationszonen bauwiirdig. Zu den
Géngen dieser Art gehoren die von Kuvarshan nordlich von Tébris.

Auch die Génge der carbonspitigen Kupfererzformation haben keine all-
gemeine wirtschaftliche Bedeutung. Diese Génge fithren gewdhnlich Siderit,
Ankerit, Quarz, Kupferkies, Pyrit und geringe Mengen von Co- und Ni-Arseniden.
Sie treten fast immer im Rahmen gréBerer Eisenspatbezirke auf und sind mit
den Spatgingen durch alle Uberginge verbunden. So werden einzelne Génge im
Siegerlinderbezirk und im Slowakischen Erzgebirge (bei Kotterbach) auf Kupfer-
erz gebaut. Uberall ist der Kupferkies auf die hoheren Teufen beschrinkt.

Eine reine Kupferlagerstitte dieser Art, die aber regional auch in die meta-
somatische Sideritzone der nordlichen Ostalpen gehort, liegt unter der Mitter-
berger Alpe bei Miihlbach in Salzburg. Der O—W streichende Hauptgang ist
ein der steilen Transversalschieferung folgender Gang in Schiefern der Grau-
wackenzone. Er ist 2 km lang und 6rtlich bis 2 m michtig. Die Fillung ist An-
kerit, Quarz, Pyrit und Kupferkies neben geringen Mengen arsenidischer Erze.
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Die Erzmineralien sind in mehreren, durch den Zerbrechungsgrad unterscheid-
baren Generationen eingedrungen. Im iiberlagernden Werfener Schiefer, der ein
plastisches Gestein ist, zeigen sich an Stelle der Génge nur dinne Ankeritschniire.
Frither enthielt das Haufwerk iiber 39, Cu, in den letzten Jahren zwischen 1,5
und 29%,. Die Jahresproduktion liegt bei 70.000 to Erz. Das Erz wurde schon zur
Keltenzeit abgebaut.

Die Kupferlagerstitten, die im sedimentiren Abschnitt des Kreislaufs der
Stoffe gebildet wurden, sind durch die leichte Loslichkeit und die leichte Wieder-
ausfillbarkeit der Cu-Verbindungen bestimmt.

Noch in deutlicher Beziehung zur Verwitterung vorhandener magmatogener
Lagerstatten stehen die Cu-Vorkommen der ,ariden Konzentration oder ,,Red
bed-Lagerstitten‘’, wie sie in Amerika genannt werden. Thre Ausbildung ist
iiberall die gleiche: In den roten Sandstein- und Schieferformationen, die im
ariden und semiariden Klima gebildet wurden, liegen Sandsteinhorizonte, welche
mit Kupferglanz, Bornit oder Malachit imprégniert sind; bevorzugt sind Bénke
und Knollen dolomitischer Oberflichenkalke und Pflanzenreste vererzt. An den
letzteren ist immer wieder zu beobachten, dal der Kupferglanz die unverdriickten
Holzzellen erfiillt, woraus hervorgeht, daB die Mineralisation vor der diageneti-
schen Zusammenpressung, also in einem frithen Stadium erfolgt war. Die Asche
der in solchen Schichten liegenden Kohlenfloze ist oft sehr Cu-reich, doch bildet
sich daraus bei der Verhiittung leicht silikatisches Kupfer, das nicht verwertbar
ist. Eingelagerte dunkle bituminése Schieferhorizonte pflegen Kupferkies und
Bornit neben Pyrit in feinster Verteilung zu fithren. Neben Cu erscheint in den
Red bed-Lagerstitten bisweilen Pb, U, V; die beiden letzteren Elemente meist
im Mineral Carnotit. Die Lagerstétten dieser Gruppe sind sehr absétzig, so daf
die ortlich oft guten Metallgehalte nur fiir kleine und kurzfristige Betriebe eine
Grundlage geben.

Die Entstehung dieser Lagerstitten in Bezug auf die Frage, ob sie aus ascen-
denten oder descendenten Losungen gebildet worden sind, war und ist zum Teil
auch heute noch umstritten. Unverkennbar steht fest, daBl die Kupfererze an
den Stellen, wo sie heute liegen, sekundér infiltriert und eingedrungen sind.
Primir-sedimentér sind héchstens die winzigen Kupfersulfidpartikel in den
schwarzen Tonschiefern. Unverkennbar ist ferner eine hiufige Beziehung des
Metallgehalts zu Verwerfungskliiften. Auch ortliche Bleichung der unmittelbar
angrenzenden roten Schichten zu grau-griinen kommt vor. Dennoch spricht
vieles gegen eine hydrothermale Entstehung: die Horizontbestindigkeit oder
zumindest die Bindung an die aride Fazies, das Fehlen typisch hydrothermaler
Erze und Gangarten, vor allem des Quarzes, und eine oft erkennbare Beziehung
zu umliegenden &lteren Kupferlagerstitten.

Man vertritt daher zumeist die Auffassung, daB8 das Cu aus der Abtragung
umliegender Lagerstétten stammt und teils als feinverteilter Erzdetritus, groferen-
teils aber in konzentrierten Verwitterungslgsungen in die sich anhéufenden Se-
dimente der ariden Wannen hineingeschleppt wurde, dortselbst wegen des Trocken-
klimas nicht sonderlich verdiinnt wurde und dann aus den zirkulierenden Grund-
wissern ortlich epigenetisch ausgefillt wurde. Die Ausféllung aus den Sulfatlésungen
wurde durch reduzierende pflanzliche Substanz begiinstigt, so daB Sulfide ent-
standen. Auch vorhandener sulfidischer Erzdetritus iibt eine Keimwirkung aus.
In kalkig-dolomitischen Sandsteinen bildete sich Malachit. Wo Sulfiderz in
Dolomit auftritt, ist dies nach J. W. Finca durch ,,vagabundierenden Schwefel-
wasserstoff** zu erkldren, der aus der Zersetzung organischen Materials stammt.
Nur die dunklen Kupferschiefer enthalten direkt chemisch-sedimentéires Erz.
Die Grundwasserzirkulation und damit die Metallverschiebungen durften auch
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noch lange Zeit nach der Ablagerung gewirkt haben, so daBl ein gelegentlicher
EinfluB von Verwerfungsspalten erklirbar wird.

Am deutlichsten konnten die unmittelbaren Beziehungen zwischen abge-
tragenen Cu-Lagerstétten des umgebenden Grundgebirges und Cu-Vorkommen
der ariden Rotliegendsedimente im schlesisch-bohmischen Grenzgebiet festgestellt
werden. Das 6stliche und siidliche Riesengebirge ist reich an kleinen ascendenten
Kupfererzlagerstitten, die von dem obercarbonischen Granitplutonismus ab-
stammen. Das Rotliegende am Siidfufl und Ostfull des Gebirges enthilt zahlreiche
kleine Red bed-Lagerstitten; am Nordfull liegt der sedimentére Kupfermergel
des unteren Zechstein.
Die Gerdéllfithrung und

‘_: + 4 v Vv Tad A .
s Grant ¥V Porphy die aus der Kreuzschich-

si permische Ablagervngen . .
:;""‘pﬂmymﬂzmj ‘;g,. mggmﬂ tung der Rotliegendsedi-
A = Hiypfrschieer “Becken mente ermittelte Schiit-
25 ‘\ Richtung des Schuttransporres tungsrichtung 1?,ssen er-
zur Permzelt kennen, daf} die Gebie-

o gscendente aitere Gu -Vor-
HKammen im kristallinen Rabmen

o gscendente As-Vorkommen

o gscendente Gy -As-Vorkommen

te der sedimentiren Cu-
Vorkommen aus den Ge-
bieten der etwas dlteren
ascendenten Cu-Vorkom-

—sedl 7 ische .
] Jg‘idfﬁ?g;;ﬁm men beliefert worden
+ Assed Cu-Vork it sind (Abb.77). Beweisend
gberdurschmitiichem fir diesen Zusammen-

hang ist der Arsengehalt

\ Arsengehalt
\] der sedimentéren Cu-Er-
ze. Unter den acsenden-
ten Rahmenlagerstétten
desRiesengebirgestreten
nidmlich neben den
Kupfergingen zahlreiche
Arsenkiesvorkommen
auf, welcheeine magmen-
nihere Teufenstufe ver-
korpern  (siehe auch
Abb. 31, S. 27). Auffalli-
gerweise konnten gerade in denjenigen rotliegenden Cu-Schiefern und Cu-halti-
gen Kohlenflozen, die im Bereich der riesengebirgischen Zufuhr liegen, Gehalte
von 0,07—0,79, As,0; nachgewiesen werden, wihrend die aus den anderen
Rahmengebieten belieferten Brandschiefer die normalerweise tiblichen Gehalte
von 0,02—0,03% As,O; zeigten. Es spricht also alles dafir, daBl das Red bed-
Kupfer aus dem Riesengebirge kommt und nicht eine hydrothermale Bildung
des oberrotliegenden Porphyr-Melaphyr-Vulkanismus ist.

Abb. 77. Beziehungen zwischen As-haltigen Cu-Vorkommen im
niederschlesisch-b6hmischen Perm und den #lteren umliegenden
Cu-As-Géangen. Nach W. E. PETRASCHECK.)

An der Grenze von Saargebiet und Lothringen wurden Cu-Impréignatione-
im Buntsandstein abgebaut. Red bed-Lagerstitten liegen in der Trias bei Man-
chester. Der permische Sandstein des westlichen Ural-Vorlandes enthdlt aus-
gedehnte Imprignationshorizonte mit 2—69%, Cu. Der Kupfergehalt nimmt mit
zunehmender Entfernung vom Ural, welcher das Herkunftsgebiet ist, ab. Die
Erze wurden frither verhiittet,

In den westlichen Vereinigten Staaten (Utah, Colorado, Arizona, New Mexiko)
ist eine michtige Schichtfolge von Obercarbon bis zum Jura als Rotsandsteinserie
entwickelt. In verschiedenen Stufen derselben erscheinen Red bed-Cu-Lagerstit-
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ten, deren Metallgehalt wahrscheinlich aus den umgebenden Grundgebirgsauf-
ragungen herzuleiten ist.

Ein marines biochemisches sulfidisches Erzsediment ist der mutteldeutsche Kupfer-
schiefer. Er ist eine Meeresablagerung des unteren Zechstein. Sein Liegendes ist
entweder das geringmiichtige Zechsteinkonglomerat oder unmittelbar das konti-
nentale Oberrotliegende, welches in diesen Fillen gebleicht ist und darum ,,WeiB-
liegendes* genannt wird. Der Kupferschiefer selbst ist eine hochsters einen
halben Meter dicke Schicht von schwarzem, diinnschichtigem Mergelschiefer, der
in feinster Verteilung winzige Sulfidkérnchen enthilt. Die Punktanhiufungen
von Schwefelkies werden von H. SCHNEIDERHOHN als ,,vererzte Bakterien auf-
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ges.l D:.s %ill(}lgggtsa(figeﬁiggggg Abb. 79. Verteilung des Metallgehaltes im
der Kupferfazies an die tieferen Kupferschieferprofil von Richelsdorf. (Nach
Becken. (Nach G. RICHTER.) G. RICHTER.)

gefafit, d. h. also als die sulfidischen Stoffwechselprodukte der desulfurierenden
Bakterien im Faulschlamm. Der Kupferschiefer ist in einem gesonderten Meeres-
teil mit geringer Sauerstoffzufuhr, also in einem Schwarzmeer-Milieu entstanden.

Der Kupfergehalt des unteren Zechsteins reicht in ost-westlicher Richtung
von Niederschlesien bis an den Rand der Rheinischen Masse (600 km) und in
siid-nordlicher Richtung vom Thiiringer Wald bis in die Norddeutsche Tiefebene
(200 km), aber er ist keineswegs iiberall bauwiirdig. In den kiistennahen Gebieten
(Rand der Sudeten und der Rheinischen Masse) ist an Stelle des Schiefers kalkiger
Kupfermergel entwickelt.

Der eigentliche Kupferschiefer wird in der Mansfelder Mulde (mit durch-
schnittlich 16 kg Cu pro Quadratmeter Lagerstittenfliche), bei Sangershausen
am Siidharz (mit 18 kg/qm) und bei Richelsdorf in Hessen (mit 20 kg/qm) ab-
gebaut. Neuere paliofazielle Studien haben gezeigt, daBl der Metallgehalt stark
vom Relief des Meeresbodens zur Unterzechsteinzeit abhingig ist. Die kupfer-
reiche Fazies fallt mit den randnahen Senkungsstreifen zusammen, die zinkreiche
mit den seichteren Meeresteilen (Abb. 78). Im Verlaufe der allméhlichen Auf-
filllung der Senken, also der Verflachung des Meeres, nahm der Cu-Gehalt ab,
der Zn-Gehalt zu, was sich im reziproken Verhalten des Cu- und des Zn-Anteiles
der tieferen und héheren Kupferschieferlagen zu erkennen gibt (Abb. 79).

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 7
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Im einzelnen unterscheidet man in Mansfeld und in Richelsdorf folgende
Lagen des Kupferschieferflozes:

Dachberge 12—17 em
Schieferkopf 6—10 cm
Kammschale 3— 4 cm
grobe Lette 4— 6 cm
feine Lette 3— 5cm

Weillliegendes mit Sanderz

Bauwiirdig sind meist nur Lette und Kammschale, bei Richelsdorf auch das
Sanderz, welches ein mit Kupferkies imprignierter, gebleichter Rotliegendsand-
stein ist.

In mineralogischer Hinsicht besteht der feine Sulfidgehalt, der ,,Speise ge-
nannt wird, aus Buntkupfererz, Zinkblende, Kupferglanz, Pyrit, Bleiglanz und
gediegen Silber. Die SulfidkorngréBe betriigt vielfach nur Hundertstel Millimeter,
manchmal auch wenige Millimeter. Die chemisch-mineralogische Zusammensetzung
des Kupferschiefers ist 509, Quarz + Serizit, 25—30%, Kalk 4 Dolomit, 10%,
Sulfide und 10%, Bitumen. Der Metallgehalt ist recht mannigfaltig: 2—39%, Cu,
2,5%, Fe, 0,99, Pb, 0,059, V, 0,018% Mo, 0,016%, Ag; ferner geringe Mengen
von Ni, Co u. a. m.

Das Erz des Kupferschiefers wird heute von den meisten Forschern als sedi-
mentdr-syngenetisch angesehen. Man nimmt an, daB der Metallgehalt aus der
Abtragung der variscischen Lagerstitten des Harzes, der Rheinischen Masse
des Erzgebirges und der Sudeten stammt, wobei die Verwitterungslésungen zum
Teil direkt in das Zechsteinmeer gelangten, zum Teil auch schon vorher zur
Rotliegendzeit in den Sanden aride Anreicherungen bewirkt hatten, die dann
vom transgredierenden Meere aufgenommen wurden. So sehr diese Deutung dem
paldogeographischen, dem faziellen und dem erzmikroskopischen Tatbestand ge-
recht wird, so gibt doch die groBe Metallmenge, die insgesamt im Kupferschiefer
vorharden ist — allein in der durch Bergbau und Bohrungen bekannten Lager-
stéttenfliche sind insgesamt 8 Millionen Tonnen Kupfer errechnet — zu Be-
denken Anlafl. Nach E. MESSER sind im ganzen Kupferschieferbecken, also ein-
schlieBlich der bergwirtschaftlich unbauwiirdigen Teile, 34 Millionen Tonnen
Kupfer enthalten. Dennoch hilt dieser Verfasser den Transport dieser Metall-
menge zur unteren Zechsteinzeit in das Becken fiir mdglich, wenn man einen
Kupfergehalt der FluBwisser von 120—240 g Cu/Liter annimmt.

Bisweilen ist auch eine epigenetisch-hydrothermale Entstehung des Kupfer-
schiefererzes behauptet worden. Diese Ansicht stiitzt sich besonders auf die
Erscheinung, dal der Schiefer gelegentlich von Stérungskliiften durchsetzt wird,
welche nach Art diinner Génge mit Speiscobalt, Calzit, Baryt und sulfidischem
Kupfererz erfiillt sind, und da8 der Metallgehalt des Schiefers sich in Anréherung
an diese sogenannten ,,Kobaltriicken“ &ndert. Ferner sind unter dem Mikroskop
Verdrangungsstrukturen von Erz gegeniiber den Calzitkérnchen und von den
Sulfiden untereinander festgestellt worden. Es ist aber zutreffender, nur die
Kobaltriicken als hydrothermale Bildungen aufzufassen, von denen ausgehend
die Losungen auch ortliche Metallverschiebungen im Schiefer bewirtkt haben.
Die gelegentlichen metasomatischen Mikrostrukturen konnen bei der Diagenese
entstanden sein. Die oben kurz erwihnten, von G. RICHTER sehr ausfithrlich
erfaiten Beziehungen zwischen dem Relief des Meeresbodens und dem Metall-
gehalt des Kupferschiefers sprechen eindeutig fiir die syngenetisch-sedimentiire
Ausfillung des Erzes.
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Die durchschnittliche Jahresforderung des Kupferschieferbezirkes liefert
25.000 to Kupfer, 130 to Silber und 50 to Molybdén.

Als eine Randfazies des Kupferschiefers ist der in den Jahren 1938—43 auf-
geschlossene Kupfermergel von Haasel-Gréoditzberg

bei Goldberg in Niederschlesien anzusehen. Im qitterer
marinen unteren Zechstein, nahe seiner verzahnten l‘ %
Grenze gegen hellroten kontinentalen Zechstein- o 4
gandstein, liegt der 1,6—2,8 m michtige Kupfer- A \
mergel, der selbst aus einer Wechsellagerung von gﬁ R
7 dunklen Cu-reichen tonigen Béinken und 7 hellen, L 4
Cu-armen, kalkigen Bidnken zu je 10—20 cm Méch- [

tigkeit besteht. In Haasel betrigt der Cu-Gehalt & 7

der Gesamtschicht 0,8%,, in Groditz bei Goldberg ?‘5
bei geringerer Michtigkeit 1,5%. Michtigkeit und — § 2= p
Metallgehalt scheinen nachtriglich von groflen | =

streichenden Verwerfungen beeinfluft worden zu 7 G5 T 15%
sein, deren Lage und Spru{lghohe unter der jiinge- Abb. 80. Profil durch den
ren Bedeckung aus den Tiefbohrungen nur unge- Kupfermergel ~ dos ~ ~unteren
.. : Zechstein von Haasel in Nie-
fahr erschlossen werden kann. Irp Durchschnitt derschlesien. Schraffiert: Ton-
fallen auf 1 qm Lagerstittenfliche in Haasel 20 kg, mergel, weil: Mergelkalk.

(Nach O. EISENTRAUT.)

in Groditzberg ca. 30—50 kg Cu. Uber dem Kupfer-
mergel liegt der Bleimergel, der im Mittel 1,5% Pb und 0,3% Cu enthilt
und durch vererzte kleine Korallen gekennzeichnet ist. Die Schichtfolge ist aus
nachstehender Aufstellung zu ersehen:

Haasel Groditz
Bleimergel 2,9 m Bleimergel 2,0 m
Kupfermergel 2,8 m Kupfermergel 1,6 m
Rotfleckenmergel 2,8 m Rotfleckenmergel 1,5m
Basalkalk 3,5m Basalkalk fehlt zum Teil
Grenzkonglomerat 1,0 m Grenzkonglomerat 1,0 m
Rotliegend Rotliegend oder Phyllit

Mineralogisch besteht das primédre Erz aus winzigen Kornclen von Bornit,
Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz. Dabei nimmt #hnlich wie in Mansfeld der
Cu-Gehalt nach oben ab, der Pb-Zn-Gehalt zu (Abb. 80). Durch die Einwirkung
descendenter Losungen ist ein Teil des Bornits in Kupferkies, ein anderer Teil
in Kupferglanz umgewandelt worden. Die roten Flecken der Mergel sind durch
den Zustrom sauerstoffhaltigen Wassers entstanden; sie sind nicht ganz horizont-
bestindig und ihr Erscheinen geht meist mit einer Verarmung des Cu Hand in
Hand. Die chemische Gesamtzusammensetzung des schlesischen Kupfermergels
ist: 20—259%, CaO, 349, Si0,, 129, Al,04 0,7—19%, organ. C. Mit hinreichendem
Kupfergehalt ist der Mergel westwirts bis Bunzlau erbohrt worden. Nach dem
Krieg haben Bohrungen im Sudetenvorland bei Glogau (Glogéw) an der Oder
einen hohen Cu-Gehalt dieses Zechsteinmergels nachgewiesen. Die Metallvorrite
der Haasel-Groditzberger Mulde betragen iiber 2 Millionen to Kupfer.

Ahnlich ausgebildete kalkige Kupfermergel von geringem wirtschaftlichen
Interesse liegen bei Thalitter am Ostrand der Rheinischen Masse.

Es verbleibt noch, den gréBten Kupferdistrikt der Erde zu besprechen, der
beziiglich sedimentérer oder hydrothermaler Entstehung vollig widersprechend
beurteilt wird: Nordrhodesien und Katanga !. Uber einem archiischen Grund-

1 Diese Diskussion ist in einem Heft der Chronique des Mines d;Olltre-Mer, No 263,
Paris 1958, ubersichtlich dargestellt.

T*
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gebirge mit alten Granitstocken liegt eine sehr michtige Folge von Konglomera-
ten, Feldspatquarziten, Dolomitsandsteinen, sandigen Schiefern und — beson-
ders in Katanga — Dolomiten. Es sind kontinentale, unter ariden Bedingungen
gebildete Ablagerungen algonkischen Alters, die eine leichte Metamorphose der
ersten Tiefenstufe (Epizone) mitgemacht haben. In Katanga ist die tektonische
Faltung und Metamorphose stirker als in Nordrhodesien.

Dem unteren Teil dieser Schichtfolge ist der 6—20 m méchtige Kupferhorizont
eingeschaltet. In Rhodesien sind es glimmerige, sandige, auch schwarze Schiefer,
die mit Kupferkies, Bornit, Kupferglanz und Kobaltkies impréagniert sind. Die
GroBe der Sulfidpartikelchen betrigt nur Bruchteile von Millimetern. In Katanga
ist vorwiegend Dolomit vererzt. Der Metallgehalt der Gesteine betrdgt in Rho-
desien 0,5—79%, Cu und wenig Co, in Katanga 4—59%, Cu und 19, Co. In Katanga
werden aber vorwiegend die michtigen Oxydationszonen mit 10—129, Cu und
1—39%, Co abgebaut. In Rhodesien ist diese Serie auf 100 km streichende Linge,
in Katanga auf 150 km durch Bergbau bekannt.

Die Hauptgruben in Nordrhodesien sind die Roan Antelope Mine, die Bwana
M’Kubwa und die Mufulira Mine, in Katanga die Etoile du Congo und andere.
Rhodesien liefert jahrlich 400.000 to, Katanga 240.000 to Kupfer. Die Vorrite
des ganzen Lagerstitten-Distrikts werden mit 30 Millionen Tonnen Kupferinhalt
beziffert.

M. A. BatEMAN und andere Forscher fassen die Lagerstitte als hydrothermale
Imprignation auf, die im Gefolge jingerer Granitdurchbriiche stattgefunden
habe. Sie begriinden dies mit dem erzmikroskopischen Befund von lamellarem
Kupferglanz (iiber 91 Grad entstanden!), Verdringungsstrukturen, Quarz-Feld-
spatgidngchen im Nebengestein und der in Katanga fast immer einseitigen Ver-
erzung der Falten.

H. ScuNEIDERHOHN und D. BRUMMER erkldren demgegeniiber die sogenannten
jiingeren Granite als Aufbriiche des Grundgebirges und deuten die erzmikrosko-
pischen Befunde sowie die Mineralkliifte als Folgeerscheinungen der Umkristalli-
sation bei der Metamorphose. Die ungeheuere flichenhafte Verbreitung des Erz-
horizontes, die hunderttausende von Quadratkilometern umfaft — allerdings
keineswegs iiberall mit bauwiirdiger Konzentration —, ferner die relativ voll-
kommene stratigraphische Horizontbestdndigkeit bei gleichzeitiger Unabhingig-
keit von der Porositiét und der chemischen Zusammensetzung des Nebengesteins
sind starke Argumente fiir eine sedimentéire Entstehung. SCHNEIDERHOHN sieht
daher in der rhodesisch-katangischen Kupfererzformation alte aride Konzen-
trationslagerstitten, die aus dem Schutt des umliegenden Grundgebirges mit
seinen zahlreichen Kupferkies-Pyritgingchen beliefert worden sind.,

Es ist schwer, sich dieser Argumentation zu entziehen. Dennoch scheint ein
Bedenken vorzuliegen: Wie kam der Absatz sulfidischer Erze in dieser an organi-
scher Substanz armen Umgebung zustande? Noch hatte im Algonkium die
organische Welt das Festland nicht erobert; es fehlten Pflanzenreste oder kohlige
Lagen, welche die sulfatischen Verwitterungslosungen reduziert hitten; es fehlte
wohl auch der organogene ,,vagabundierende Schwefelwasserstoff‘, welcher aus
den Losungen Sulfide ausgefillt hitte. Es konnte also die Ausfillung wohl nur
durch Sulfid-Detrius, von dem auch SCHNEIDERHOHN spricht, angeregt sein.
Besonders bei den sulfidisch vererzten Dolomithorizonten Katangas wird die
Annahme eines solchen Detritus groBe Schwierigkeiten machen. Eine marin-
sedimentire Entstehung ist besser verstindlich.

Vor einigen Jahren wurde in White Pine (Michigan) eine in mancher Hin-
sicht shnliche Lagerstéitte aufgeschlossen. Schiefer und Sandsteine in antiklinaler
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Lagerung sind auf 2—7 m Michtigkeit vorwiegend mit Kupferglanz imprégniert.

Das Lager enthiilt rund 100 Millionen Tonnen Erz zu 1,29, Cu.
Hauptproduzenten von Kupfer sind die USA (mit 800.000—1 Milliarde Jahres-

tonnen), Chile, Kanada, Rhodesien, Katanga und Japan. In Europa fiihren

Jugoslawien und Finnland.
Literatur: Die mineralischen Rohstoffe, H. 4, Kupfer, von G. BERG u. F. RIEDENS-
BURG, Stuttgart 1941. — The copper ore resources of the world. Washington 1935.

2. Blei und Zink

Erzmineralien: Bleiglanz ~ PbS 869, Pb D=175
Cerussit (WeiBlbleierz) PbCO, 77% Pb D=6,
Anglesit  PbSO, 68% Pb D=263
Zinkblende ZnS 60—67%, Zn D=4,0
Galmei  ZnCO, 529, Zn D=43
Kieselgalmei H,Zn,SiO; 549, Zn D=35

Die untere Bauwiirdigkeitsgrnze fiir sulfidische Erze liegt bei 39, Pb oder
6% Zn oder 6%, Pb 4 Zn. Dabei ist einfaches Bleierz sehr viel geeigneter als
komplexes sulfidisches Erz. Die gemischten Erze von Pyrit, Blende und Blei-
glanz werden im franzosischen Sprachgebiet ,,PBG-Erze® (pyrite, blende, galene)
genannt. Galmeierz 148t sich schwerer aufbereiten als Zinkblende und muf daher
wenigstens 109, Zn enthalten. Die Hiitten nehmen reines Bleierz herab bis
309, Pb. Bleierzkonzentrat soll mindestens 60%, Pb enthalten. Als besonders
schidlich gilt Wismut (maximal 0,05%, Bi) und As (maximal 19,); silberfreier
Bleiglanz ist besser als silberarmer. Zinkblende darf Bi und Sn bis 0,259%,, As
und Sb bis 29, enthalten. Das sehr schidliche Fluor darf bei Zinkerz keinesfalls
0,19, iiberschreiten.

Blei- und Zinkerz treten meist so eng miteinander verkniipft auf, da} sie
auch gemeinsam zu besprechen sind. Beide Metalle haben eine ausgesprochene
Affinitét zum Schwefel. Deshalb sind auch die Lagerstéittentypen des Pb und
Zn denen des Kupfers grundsitzlich verwandt, doch liegt ihr Hauptgewicht im
mittel- bis schwachthermalen Bereich. Dabei ist Bleiglanz hdufig die kiihlere
Bildung als die Zinkblende, weshalb viele Pn-Zn-Lagerstitten mit fortschreitender
Tiefe des Abbaues eine Zunahme der Zn-Fiithrung aufweisen. Die héhere Bildungs-
temperatur gilt aber nur fiir die dunkle Zinkblende, welche ihre schwarze Farbe
einem héheren Anteil an gelostem Schwefeleisen verdankt. Helle Zinkblende
ist demnach wertvoller.

Bei der Verwitterung ist Bleiglanz stabiler als Zinkblende, da er sich mit
ganz diinnen oberflichlichen Hiutchen schwerloslicher Bleisalze tiberzieht. Man
sieht darum oft sulfidisches Bleierz eingebettet in carbonatischem Zinkerz. Auch
die Oxydationserze Cerussit und Anglesit sind schwer 16slich und bleiben daher
im Hut, wihrend das Zink nur zum Teil gemengt mit Eisenhydroxyd als roter
Galmei in der unmittelbaren Oxydationszone verbleibt, zum anderen Teil in
Losung tiefer sickert und sich von den Beimengungen getrennt als weifler Galmei
wieder abscheidet. In manchen Lagerstitten der ariden Konzentration kommen
geringe Mengen von Pb und Zn sicher vor; ob auch die eigentlichen Bleiimprigna-
tionserze in den Triassandsteinen in der Eifel und bei Freihung in der bayrischen
Pfalz zu dieser Gruppe gehéren oder ob sie ascendenter Natur sind, ist umstritten.
In marinen Sedimenten erscheint Blei und Zink bisweilen in ganz geringen Men-
gen, am reichlichsten noch in sulfidreichen Ablagerungen vom Typus des Kupfer-
schiefers, aber auch da keineswegs mit bauwiirdigen Gehalten. Dagegen ist das
submarin-vulkanogene Kieslager von Meggen mit 99, Zn eine der grofiten deut-
schen Zinklagerstitten. In Kalksteinen sind Zinkspuren verbreitet.
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Die héchsttemperierten Pb-Zn-Vorkommen sind Kontaktlagerstitten, in denen
Bleiglanz und Zinkblende zusammen mit silikatischen Skarnmineralien und an-
deren Sulfiden auftreten. Derartige Vorkommen gibt es bei Tetiuxe nordlich
von Wladiwostok, in Mexiko und in Schweden, die letzteren metamorph um-
gewandelt. Die eigenartige silikatische Mn-Zn-Lagerstitte von Franklin, die
bereits unter den Manganlagerstitten besprochen worden ist, ist nur mit Vor-
behalt zu den metamorphen Kontaktlagerstitten zu zihlen, seitdem C. PALacHE
die interessante Auffassung geduBert hat, daB es sich um eine kontaktmeta-
morphe Galmeilagerstitte handelt.

Zu den urspriinglich kontaktmetasomatischen, dann aber regional umgewan-
delten Pb-Zn-Lagerstitten gehéren auch die mittelschwedischen sulfidischen
Skarnerzvorkommen. Sie wurden durch alte Granite gebildet, welche im Kontakt
mit Kalken und Dolomiten die Ent-
stehung von Skarnmineralien, Zink-
blende, Bleiglanz nnd verschiede-
nen Kiesen bewirkten. Wirtschaft-
lich am wichtigsten sind Ammeberg
(10—169%, Zn, 29%,Pb, 170.000 Jahres-
tonnen) und Saxbergen (9—209, Zn,
4-—7% Pb, 200 g Ag/to, 130.000 Jah-
restonnen Roherz).

Eine ebenfalls metamorphe, heil3-
thermal-pneumatolytische Injekti-
onslagerstitte ist Broken Hill in
Neu-Siidwales (Australien), welche
Abb. 81. Profil durch die Lagerstatt - der wichtigste Lieferant von Bleierz

T (Naoh Bfem%%ii?,) tte von Trepca. und vor allem Zinkerz des Britischen

Commonwealth ist. Zwischen gefal-
teten hochkristallinen Schiefern und Pegmatiten liegt der steil einfallende,
13—45 m michtige und 5 km lange Erzkorper. Er besteht aus Mn-Granat, Zn-
Spinell und mannigfachen Sulfiden, unter denen Bleiglanz und Zinkblende vor-
wiegen. Das Erz hat 15%, Pb und 8—18%, Zn. Jihrlich werden daraus rund
60.000 to Zn und 70.000 to Pb gewonnen.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Pb-Zn-Lagerstidtten aber sind hydrothermal
und metasomatisch gebildet oder Ginge.

HeiBBthermal und metasomatisch bei subvulkanischer Herkunft ist die seit
1935 in rascher Entwicklung stehende 7Trepéa Mine bei Mitrovica in Siidost-
serbien. Palidozoische Kalke und Schiefer werden von miozinen Andesiten und
Trachyten durchbrochen. Diese Eruptiva sind Glieder der groBen jungtertiiren
vulkanisch-plutonischen Provinz, welche die verbreitete Pb-Zn-Vererzung der
zentralen Balkanhalbinsel im Gefolge hat.

Um einen Trachytstock liegt ein Mantel von Trachytbreccie (Abb. 81). Der
Erzkérper befindet sich am Kontakt der Breccie gegen Kalk. Er ist 500 m tief
und 25—50 m méchtig. Er besteht aus Magnetkies, Pyrit, Arsenkies, Kupferkies,
schwarzer Zinkblende und Bleiglanz mit einem Durchschnittsgehalt von 99, Pb
und 5%, Zn. Der Silbergehalt ist gering. Die Grube wurde 1931 an den Stellen
alten Romerbergbaus angesetzt und férdert alljihrlich iiber 600.000 to Erz.

Heithermal und metasomatisch sind auch die Lagerstiitten des groSen Erz-
distrikts von Leadville in Colorado. Intrusiver Porphyr liegt {iber carbonischem
Kalk. Die Serie ist durch Verwerfer zerlegt. In den Verwerfungsspalten, vor
allem aber im Kalk unmittelbar unter dem Porphyr, welcher als abdichtender
Horizont wirkte, liegen die flach-plattenférmigen metasomatischen Erzkorper,
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welche z. T. bis 60 m michtig sind. Sie bestehen aus derben, hiufig gebénderten
Sulfiden, besonders Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz. In spérlichen Mengen er-
scheinen Eisenglanz, Scheelit und Molybdénglanz als Anzeiger hoherer Bildungs-
temperatur. Die Gangart ist quarzig und carbonatisch. Das Haufwerk enthilt
etwa 79, Zn, 1—39%, Pb und 60—250 g Ag pro Tonne Bleierz. Die Jahreserzeugung
des Distrikts betragt rund 300.000 to Erz.

Von dhnlicher Art sind die seit dem klassischen Altertum beriihmten Blei-
Zink-Silberlagerstitten von Laurion in Griechenland. Marmorschichten in einer
mesozoischen metamorphen Serie sind am Kontakt gegen iiberlagernde Glimmer-
schiefer und Phyllite ver-
erzt. Die letzteren gehren
einer Uberschiebungsdecke
an. Die Schiefer waren un-
durchlissige Stauhorizonte
fir die Losungen, deren
Aufstiegsbahnen  vielfach
quergreifenden Granitpor-
phyrgingen folgten (Ab- I
bildung 82). Die auf diese  ,,} 45 1o pagerstitten von Laurion (UM Untercr Marmor, GI
Art horizontbestindige epi-  Glimmerschiefer, OM Oberer Marmor, Ph Phyllit-Decke, P Gra-
gen etische Vererzun g er- nitporphyrgénge. (Nach G. MARINOS und W. E. PETRASCHECK.)
faBte ein Gebiet von rund 160 gkm. Die Erze sind teils metasomatisch, teils
hohlraumfiillend. Der Mineralbestand ist silberhaltiger Bleiglanz, dunkelbraune
Zinkblende, Magnetkies, Pyrit, Baryt, Fluorit und Manganspat. Die fluorbaryti-
schen Lagerstitten liegen dem tertiiren Granodioritstock ferner. Die erreichbaren
sulfidischen Erze sind zu einem groBen Teil abgebaut. Kaum verwertet sind
groBBe Mengen von braunem Galmei.

Siidlich von Iglesias auf Sardinien sind kambrische Kalke durch Bleiglanz,
Zinkblende, Pyrit und Kupferkies vererzt. Das Erz enthélt 89, Pb und 4—209%, Zn.
Nordlich davon liegen am Rand eines Granitmassivs Pb-Zn-Génge, deren grofter
bis zu 20 m méchtig ist.

Broken Hill in Nordrhodesien ist eine metasomatische Pb-Zn-Lagerstitte
mesothermaler Bildungstemperatur in altem Dolomit. Bemerkenswert sind
die reichen Oxydationserze, die fiir aride Gebiete kennzeichnend sind. Ganze
Hiigel bestehen aus zelligem, silifiziertem Brauneisen mit viel Cerussit, Kiesel-
galmei und Pb-Zn-Vanadaten. Diese Erzmasse enthilt 30—50%, Pb 4 Zn! In-
folge der fiir Kalk und Dolomitgesteine geltenden Zirkulationsverhéltnisse des
Wassers bilden die Oxydationserze dhnlich wie in Tsumeb nicht nur einen Hut,
sondern auch einen tiefreichenden Mantel um die priméren sulfidischen Erzkorper.
ScHNEIDERHOHN hat die eigenartigen Erscheinungsformen der sekundiren Teu-
fenzonen von Lagerstitten in verkarsteter Kalkumgebung studiert.

Eine besondere Gruppe der metasomatischen Pb-Zn-Lagerstitten stellen die
schwachthermalen Vorkommen dar, deren genetische Zuordnung zu bestimmten
magmatischen Ereignissen oft umstritten oder unbekannt ist. Von H. SCHNEIDER-
6N werden diese Lagerstitten als ,sekundéir-hydrothermal” gedeutet; sie
seien durch aufsteigende, urspriinglich sterile Thermalwisser gebildet worden,
welche einen (meist hypothetischen) Metallinhalt des Untergrundes aufgelést und
in ein kalkiges Deckgebirge verschleppt hitten. Andere Forscher halten diese
Lagerstitten fiir sedimentir, mit oder ohne Beteiligung submariner metall-
filhrender Thermen. Diese sedimentire Entstehungstheorie, welche die Bindung
des Erzes an einzelne Kalkhorizonte fiir sich in Anspruch nimmt, muf aber der
daneben vorkommenden Gang- und Kluftvererzung Rechnung tragen. Dazu

;;gg. r5ci ebung
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Abb.§83. Lagerstittenkarte von Bleiberg-Kreuth; schwarz: vererzte Partien, ausgezogene Linien:
Langsstorungen, strichlierte Linien Querstérungen. (Nach H. HOLLER.)

wird eine ausgiebige ,,Remobilisati-
on‘‘ des sedimentéiren Erzes und sein
Wiederabsatz in Kliiften und Ver-
werfungen angenommen. Es muB
aber bemerkt werden, daB eine sol-
che Remobilisation sulfidischer Blei-
und Zinkerze nach unseren allgemei-
nen und theoretischen Erfahrungen
nicht viel Wahrscheinlichkeit fiir
sich hat. Blei ist eines der am we-
nigsten beweglichen Metalle im se-
kundidren Losungskreislauf, héch-

‘stens durch stark chloridische Wisser

loslich, fiir welche aber meist jeder
Anhalt fehlt; Zink wandert leicht,
aber als Carbonat.

Zu dieser verbreiteten und wirt-
schaftlich sehr wichtigen Lager-
stdttengruppe gehoren die alpinen
Lagerstatten Bleiberg !, Raibl, Mesica
und Tirol, ferner Oberschlesien und
der Tristatebezirk.

Gut studiert ist Bleiberg-Kreuth
in Karnten (Abb. 83). Wie schon im
allgemeinen Teil dargestellt, sind
einige bevorzugte Schichtbinke des
Wettersteinkalkes unter dem ab-
dichtenden Horizont des Raibler
Schiefers dort vererzt, wo sie von
den zubringenden Kliiften ge-
schnitten werden. Diese Zubringer-
Kkliifte streichen im Westfeld (Kreuth)
nach NW, im Ostfeld (Bleiberg)
nach NO. Sie sind nach den Unter-
suchungen von W. E. PETRASCHECK
und H. Horrer klaffende Fieder-
spalten, die im Gefolge horizontaler
Bewegungen an einer grofen O-W-
Storung gebildet worden sind. Die
spiegelbildliche Lage der Fiederspal-
ten von Bleiberg und von Kreuth
zeigt in Ubereinstimmung mit den
sonstigen mechanisch-tektonischen
Erscheinungen an, daf die siidlich
der groBen Lingsstérungen (Do-
bratschstorung und Talbruch) gele-
genen Schollen im Westfeld nach

1 Die Diskussion iiber die Ent-
stehung der kalkalpinen Pb-Zn-La-
gerstitten ist in Heft 2, Jahrgang 109
(1957) der Berg- und Hiuttenménni-
schen Monatshefte dargestellt.
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WNW, im Ostfeld nach O vorbeigeglitten sind. Durch dieses Auseinanderriicken
der Schollen wurde an der Stelle des stumpfwinkligen Zusammentreffens der
beiden Lingsstorungen eine Auflockerungszone geschaffen, an der der Haupt-
strom der Erzlésungen aufstieg (Abb. 84). In diesem Bereich ist die Vererzung
am intensivsten. Auch nimmt das Verhiltnis Zn : Pb nicht nur iberall mit der

Tiefe sondern besonders auch seitlich in An- A\
AL

niherung an jene tektonische Zentralstelle \\M -
zu, was gleichfalls mit der Annahme HOLLER’s et

iibereinstimmt, daB hier der Ursprung des R Aol
Thermenaufstieges zu suchen ist. é’”’%;w *

Die Anhinger einer sedimentdren Ent-
stehung von Bleiberg und den anderen kalk-
alpinen Pb-Zn-Lagerstitten haben auf fein- 7 == 3
schichtige Erzgefiige aufmerksam gema,c_ht, Abb. 84. Schema der Schollenbewegun-
deren Entstehung nur durch Sedimentation  gen in Blialilzle.rg-gzireuttlllj vor der Zerle-
. . oy . urc 1e uerstorungen. ver-
bei gleichzeitiger Schweresonderung erklirt  orste Fiederspalten in Kreuth, Fb ver-
erzte Fiederspalten in eiberg. In der
werden kann (A' MAUCHI:}R’ C. TAUPITZ’ 0. Skizze b ist der durch das Abriicken
ScuuLz). Solche echte Sedimente deuten W.  der OStsc({lolle ltaeliltz egtstagdene:z ,.I%ohb
o raum‘ dargestellt, der das Zentrum
StEGL und der Verfasser als Absiitze aus  der Erumufunr ist. (Nach H. HOLLER).
konzentrierten Hydrothermen in Lésungs-
hohlriumen des schon verfestigten Nebengesteines, von dem sich Brocken des

Hohlendaches deutlich abgelost haben (Abb. 42).
Der Dolomit des Raiblerschieferhorizontes ist lagenformig vererzt.

Das Erz von Bleiberg besteht aus Bleiglanz, heller Zinkblende (Schalen-
blende), daneben FluBspat, Schwerspat und Wulfenit. Der FluBspat geht in
der raumlichen Verteilung mit der Zinkblende konform, der Wulfenit erscheint

umgekehrt nur in den hochsten Hori-

zonten und den ostlichsten Abbau-
o feldern. Das Férdererzenthilt2—59%,
A Riyiod - Gerior s Pb und 2—59%, Zn, ist also ziemlich

Mirelloul arm fiir eine Lagerstitte, die viele
Untersuchungsstrecken zur Auf-
findung der metasomatischen Erz-
schlauche und Erznester erfordert.
Durch die systematischen montan-
geologischen Untersuchungen H.
Abb. 85. Erzschliuche in Miess. (Nach B. GRANIGG.) HorLER’S konnte das Ausmall

der Untersuchungsstrecken gegen-
tiber dem der Zeit vorher um 30—409, gesenkt werden! In Bleiberg werden
jéhrlich rund 5000 to Blei und 6000 toZinkgewonnen.

Sehr dhnlich, aber metallreicher, ist die Lagerstitte von Miess (MeSica) im
jugoslawischen Teil der Karawanken. Auch hier liegt das Erz im Wettersteinkalk,
bis maximal 50 m vom Raibler Schiefer (Cardita Schiefer) entfernt. Wie in Blei-
berg kommt neben dem normal im Schichtverband liegenden Schiefer auch ein
in die Kliifte eingepreBter Schiefer vor, was zu Fehldeutungen iiber die Lage der
zu erwartenden Erzhorizonte AnlaB geben kann. Das Haufwerk enthilt 119, Pb
und 59, Zn, die Jahresproduktion liegt bei 9000 to Blei und 60—100 to Wulfenit
(Abb. 85).

Auch Raibl in Italien zeigt die Erzschliuche an den Kreuzungslinien von
geeigneten Wettersteinkalkbinken mit den Erzkliiften. Neben metasomatischen
Erscheinungen kommen hier auch Fiillungen schlauchformiger Karsthéhlen mit

Unign Stollen

4 _ _me
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konzentrisch-schaligem Erz vor; es sind die Raibler Rohrenerze. Besonders
deutlich ist in Raibl die Bindung des Erzes an N-S-streichende Verwerfungen.

Bleiberg, Miess und Raibl sind nur die wichtigsten Glieder des rund 200 km
langen Zuges von zahlreichen Pb-Zn-Vorkommen der Kalkalpen siidlich der
Drau. Schonstein, Rudnig bei Hermagor und Dellach seien hier besonders er-
wihnt. In den Nordalpen liegen die kleinen Vorkommen von Tiirnitz und Maria-
zell im Osten sowie Imst, Lafatsch und Zugspitze im Westen. Die Erze aller
dieser Lagerstéitten sind silberarm.

Einer idlteren Vererzung gehoren die stirker gestérten und durchbewegten
Blei-Zinkerze in den Kalken des Grazer Palidozoikums bei Frohnleiten an.

Unter den kiithlthermalen Pb-Zn-Lagerstitten SO-Europas sei Sedmoéislenici
bei Vratza in NW-Bulgarien erwihnt. Im Muschelkalk liegen dortselbst mehrere
schichtparallele Lager von je 1—2 m Michtigkeit, die auf 600 m im Streichen
und senkrecht darauf durch zahlreiche Bohrungen aufgeschlossen worden sind.
Das Erz ist derbe, ungewdhnlich dichte graue Zinkblende mit etwas Bleiglanz
und sehr wenig Pyrit. Das geklaubte Haufwerk enthiilt 20—409%, Zn und 2 bis
89% Pb. Die Lagerstitte wird fiir sedimentir gehalten, wenngleich Anzeichen
eines gleichaltrigen submarinen Vulkanismus fehlen. Vermutlich ist sie hydro-
thermal, eventuell sekundar-hydrothermal.

Unter den anatolischen Lagerstitten sei Bulghar Maden und Keban im Taurus
genannt. Kalk wird von Eruptivgingen und in deren unmittelbarer Nihe auch
von Erzgingen durchsetzt. Von den Gangspalten ausgehend haben sich die
Erzlosungen teils in Kliiften, teils in Schichtfugen ausgebreitet und so grofle
Verdringungsnester und Hohlraumausfiillungen gebildet. Eigenartig sind erz-
reiche Alluvionen in den Héhlenbetten der Karstfliissse, welche gleichfalls ab-
gebaut werden.

In Oberschlesien ist der héhere Teil des unteren Muschelkalkes vererzt, der
in relativ flacher Lagerung, aber doch erkennbar eingemuldet, verworfen und
durch schichtparallele Gleitungen beansprucht, das flszfithrende Carbon bedeckt.

Im Einzelnen ist die Schichtfolge in nachstehender Tabelle wiedergegeben,
wobei links die erzfreie, rechts die dolomitisierte und vererzte Fazies angefiihrt ist:

Tertiar und Diluvium

Keuper
Diploporendolomit
Karchowitzer Schichten Erzfiihrender Dolomit
Terebratel Schichten
Gorasdzer Kalk Vitriolletten
Sohlstein

Unterer Wellenkalk

Oberer Buntsandstein

Obercarbon

Der Sohlstein ist ein wasserundurchlissiger, toniger Kalk. Der Vitriolletten
ist ein etwa 0,5 m michtiger dunkelgrauer Letten mit einem merklichen Metall-
gehalt; er trennt den Sohlstein von dem dariiber liegenden Haupterzlager und
wird als Riickstandsletten der metasomatischen Umwandlung von tonhaltigem
Dolomit zu Erz aufgefaBt, zum Teil auch als Reibungsletten an der bewegten
Schichtfuge Sohlstein/Dolomit. Der erzfithrende Dolomit selbst ist ein Ver-
treter der verschiedenen Stufen des Oberen Wellenkalkes; die Dolomitisierung
war aber nur 8stlich einer in der Gegend von Gleiwitz liegenden Querstérung
erfolgt. Es ist sehr bemerkenswert, daB der erzfithrende Dolomit durchwegs
0,5—1,5% Zn und 0,2% Pb enthilt. Es ist die Frage, ob dieser Metallgehalt,
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welcher mit den dolomitisierenden Losungen in den Kalk hineingekommen ist,
als ein Vorliufer der nachfolgenden eigentlichen Vererzung anzusehen ist, oder
ob die Erzlager nur durch eine vadose Konzentration dieses Pb-Zn-Gehaltes
im Dolomit entstanden sind. Die erstere Erklirung ist die wahrscheinlichere,
da von einer Metallverarmung des Dolomits im Bereich der Erzlager nichts be-
richtet wird.

Es gibt ein ziemlich durchgingiges, 2—4 m michtiges Haupterzlager un-
mittelbar iiber dem Sohlstein bzw. Vitriolletten und 1—2 hohere Erzlager im
Dolomit, welche aber nur stellenweise auftreten; sie liegen 12 bzw. 30 m iiber
dem Hauptlager.

Die Erze treten typisch metasomatisch auf (Abb. 10), wobei die Intensitit
der Vererzung mit der Intensitét der Zerkliftung des Dolomits konform geht.
In mehreren Generationen erscheinen Bleiglanz, schalige Zinkblende, Wurzit,
Pyrit und Markasit. Die helle Zinkblende enthilt 0,2%, Cd, das Bleikonzentrat
100 g Ag/to. Die grobnierenformigen kolloidalen Strukturen der meisten Erze
sprechen fiir eine sehr kiihle Bildungstemperatur.

Erzfiihrend ist die O-W-streichende Beuthener Mulde und die fast N-S-
streichende Tarnowitzer Mulde, die letztere relativ reicher an Bleierz. Ostwirts
erscheint Erz bis in die Gegend von Trzbinia.

Im Ausgehenden der Mulden sind die sulfidischen Erzlagen samt dem Dolomit
zu michtigen Stécken von rotem Galmei und Brauneisen umgesetzt, in denen
restliche Nester von Bleiglanz liegen. In anderen Gebieten, so bei Stollarowitz,
finden sich im Sohlstein Partien von weilem Galmei, der durch Abwanderung von
zinkischen Verwitterungslosungen entstanden und darum brauneisenfrei ist.

Die Entstehung der Erzlager wird zumeist so gedeutet, dafl die an sich
kiihlen telemagmatischen Erzlosungen sich mit dem Grundwasser im Kalk bzw.
im Dolomit mischten. Die drei Erzhorizonte deuten offenbar verschiedene Grund-
wasserstinde iiber dem dichten Sohlstein an. Das wird besonders dadurch be-
kriftigt, dal die oberen Erzlager zum Teil auch dort horizontal oder wenigstens
flacher gelagert sind, wo die Schichten selbst eingemuldet sind. Vererzte Zufuhr-
spalten in der durch den Steinkohlenbergbau gut aufgeschlossenen carbonischen
Unterlage wurden nicht gefunden; einzelne Bleiglanzkristalle in der Kohle sind
eine Seltenheit. Das Alter der Vererzung ist insoferne einzuengen, als zum Teil
der Keuper noch vererzt ist, andererseits im Dogger bei Olkusz Gerélle von
zinkischem Dolomit gefunden worden sind. Vielleicht handelt es sich bei der
Lagerstitte um eine Fernwirkung der unterjurassischen (kimmerischen) Gebirgs-
bildung im Karpatenraum. K. SeipL nimmt lateralsekretionire Metallanreiche-
rung aus dem Nebengestein durch salzhaltige Wisser an, die aus dem iiber-
lagernden Tertidr stammten.

Das sulfidische Roherz in Oberschlesien hat 13—15%, Zn und 3—59, Pb
das Galmeierz 119, Zn und 2—39%, Pb. Die Jahresproduktion des ganzen Bezirkes
betragt 150.000 to Zink und 30.000 to Blei.

Im weiten Bereich des Mississippi Tales, vor allem in den Staaten Missouri,
Oklahoma und Kansas erscheinen in flach liegenden paliozoischen Kalken weit
verbreitete Horizonte mit Verdringungslagern und Hohlraumfiillungen von
Zinkblende und Bleiglanz. Das ,,Tri State Field“ in den drei obgenannten Staaten,
in welchem der besonders bekannte Joplin District liegt, liefert jahrlich 409,
der Zinkproduktion der Vereinigten Staaten. Das Erz erscheint dort in ver-
schiedenen Horizonten eines untercarbonischen Kalkes und am Grunde von alten
Dolinen, welche von obercarbonischem Schiefer eingedeckt sind. Es handelt sich
um Knollen und Krusten von heller Zinkblende, etwas Bleiglanz, Pyrit, Calzit
und Markasit, vermengt mit primirem und sekundirem Hornstein. Das Férdererz
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hat nur 39 Zn und 0,7% Pb und wird naBmechanisch angereichert. Jahrlich
werden daraus rund 200.000 to Zn und 40.000 to Blei gewonnen (Abb. 86).

Die erzfilhrenden Kalke ummanteln flach den altpaldozoischen Ozark-Auf-
bruch. Man war vielfach der Meinung, da von dieser Kuppel ausgehend tief-
gewanderte vadose Wisser einen Pb-Gehalt der altpaliozoischen Gesteine auf-
gelost und im Carbonkalk wieder abgesetzt hitten. Trotz des Fehlens von ver-
erzten Zufuhrkanilen diirften die Vertreter einer ascendenten Entstehungs-
theorie damit recht haben, daB es sich um telemagmatische Lagerstitten handelt,
die im Grundwasserbereich abgesetzt wurden.

Methodisch besonders interessant ist die Aufsuchung der erzfithrenden Par-
tien in den weiten Gebieten des von jiingeren Schichten iiberdeckten Unter-

R carbonkalkes des Tristate Bezirkes. Die

Kol it obercarbon.Schiefer Kalkformation wurde durch FowLEr
19 ""m’”":’y” in 16 verschiedene feinstratigraphische
Horizonte unterteilt, die streng niveau-
besténdig sind und gewisse erkennbare
2l . petrographische Unterschiede aufwei-
l-l e [a] "i"‘l "1“," sen. Besonders einer dieser Horizonte
L] 7z ist bevorzugt vererzt worden. Der ¥rz-
gehalt ist ferner abhingig von der
Tektonik, indem er am reichsten dort
ist, wo die im GroBen und Ganzen
flach liegende Kalkformation von rela-
tiv etwas stirkeren Verbiegungen und
A0 o sehepaieer Quomschnis, dweh die Verbeulungen betroffen ist. Man bohrt

W. LINDGREN.) daher unerschlossene Felder schach-

brettartig ab und zeichnet Hohen-

schichtenpline wie bei Olfeldern, aus denen die am stirksten verbogenen

Strukturen erkennbar werden. Den geeigneten Kalkhorizont aber findet man

damit, dal man den Bohrschmant in Salzsiure 15st, wobei gemi dem unter-

schicdlichen Hornstein- und Dolomitgehalt die einzelnen Horizonte kennzeich-
nende Losungsriickstinde ergeben.

Im sitidlichen Missouri liegen Imprignationslagerstitten von Bleierz in
cambrischem Dolomit, die zur selben Metallprovinz gehéren. Neben Bleiglanz
erscheint etwas Pyrit, Kupferkies und Co-Ni-Erz. Der Silbergehalt ist auch hier
ebenso wie im Tri State Bezirk niedrig. Das Roherz hat 3,49, Pb. Alljihrlich
werden dort 100.000—200.000 to Blei, d. i. mehr als ein Drittel der Gesamt-
produktion der USA erzeugt.

Die Blei-Zinkproduktion der Erde entstammt neben den metasomatischen
Lagerstitten aus zahlreichen Ganglagersidtien, welche fiir die Erzginge iiber-
haupt vielfach typisch sind. Dem Mineralinhalt nach kann man, ausgehend vom
Freiberger Revier in Sachsen, unterscheiden:

1. Die ,kiesige Bleiformation mit Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Arsenkies,
Kupferkies und Quarz. Eine Untergruppe davon ist die ,,edle Quarzformation®
mit zuriicktretenden Kiesen und Blende und stark hervortretenden Silbererzen.

2. Die ,,carbonspitige Bleiformation* mit silberreichem Bleiglanz, Zinkblende,
bisweilen Fahlerz und den Gangarten Calzit, Dolomit, Eisenspat und Quarz.

3. Die , fluorbarytische Bleiformation* mit Bleiglanz, Blende, wenig Kupfer-
kies und den Gangarten Baryt, FluBspat und Quarz. Diese Reihenfolge der
Gangformationen ist zugleich eine Folge abnehmender Bildungstemperaturen vom
mittelthermalen bis in den schwachthermalen Bereich. Mischformen und Sonder-
formationen kommen vor.
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Die seit 800 Jahren abgebauten Erzginge von Freiberg in Sachsen sind apo-
magmatische Lagerstitten des variscischen Plutonismus. In Gneis und Glimmer-
schiefer setzen iiber 1000 Ginge auf, wobei die der kiesig-blendigen Bleiformation
N-8, die der carbonspitigen und fluorbarytischen Bleiformation O-W streichen
und die reichsten Silbererze in den Gang-

kreuzen gefunden wurden (Abb. 87). Die- %
ser Unterschied der Gangfiillung geht S /
nach neuen Untersuchungen auf eine all- oy
mihliche Drehung des Kluftstreichens im m\% e
\\

Laufe der Mineralisation zuriick. Bemer-
kenswert ist eine zinnhaltige Zinkblende,
welche die Blutsverwandtschaft zu den / \
perimagmatischen Sn-Lagerstattendes Erz- -
gebirges beweist. Die Génge sind meist nur 7\,
0,3—1 m michtig, massig und im ,,grauen Hal
Gneis“ am besten entwickelt. Das Revier ~
liefert rund 7000 to Blei.

Der altbekannte Blei-Zinkbergbau des i
Harzes (Clausthal, St. Andreasberg) ist

\Fre;bé’rp

karbonspitigen und fluorbarytischen Géin- [
gen gewidmet. i

Wirtschaftlich wichtiger sind die side- ~
ritischen Pb-Zn-Giinge in der Rheinischen Halsbricke
Masse, besonders die Géinge von Rams- L A / / Gonge e lssipen
beck im Sauerland. Sie sind dadurch bemer / /,,%Wﬁ

kenswert, daB sie den Uberschiebungs-

und Schuppungsﬂﬁ,chen folgen, was bei Abb. 87. Ausschnitt aus der Gangrevicrkarte
Erzgéngen nicht hi«i,uﬁg ist ( Abb. 88). von Freiberg (Sa.). (Nach MULLER.)
Primire Teufenunterschiede in Bezug auf das Pb/Zn-Verhiltnis sind in
diesem Bezirk nicht entwickelt.

Die in den untercarbonischen Schichten des Velberter Sattels nordlich des
Rheinischen Schiefergebirges auftretenden carbonspitigen Pb-Zn-Ginge haben
keine wirtschaftliche Bedeutung mehr und die vielfach in Querstromungen des
Kohlengebirges im Ruhrgebiet aufgefundenen Erze waren bis vor wenigen Jahren
nur von mineralogischem Interesse. Umso iiberraschender war es, als 1935 in
dem Kohlenbergwerk ,,Zeche Auguste Victoria* bei Hiils in Westfalen ein Erz-
gang aufgeschlossen wurde, der sich rasch
zu einer der bedeutendsten Pb-Zn-Lager-
stitten Deutschlands entwickelt hatte. Der
Gang erfiillt eine groBe Querverwerfung, die
einen Flozsattel durchsetzt. Er ist 8—10,
Abb. iscsﬁel?iesgEi?fgigaﬁlffkg?érﬁagsgf% stellenweise 40 m michtig und im Nord-
) "(Nach P. KUKUK.) " wie im Sidfliigel auf je 300—400 m im

Streichen aufgefahren. Bleiglanz, Zinkblende,
Quarz, Kalkspaf und Schwerspat verkitten die michtige tektonische Breccien-
zone. Sandschiefer boten dabei fiir die Vererzung die giinstigsten Zerkliiftungs-
bedingungen. Die Erzzufuhr erfolgte in zwei Generationen, wobei die Zinkerze
der zweiten Phase iiber die bleireichen Erze der ersten Phase hinaufreichen.
Die Mineralisation ist vor dem Zechstein erfolgt, dessen Schichten ungestért
und unvererzt ilber dem Verwerfungssystem transgredieren.

Andere Blei-Zinklagerstétten, gleichfalls an die NW-streichenden Quersts-
rungen und NO-streichenden Sittel des Ruhrgebietes gebunden, sind Christian-
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Levin und Shamrock III. Die Vorrite werden auf 3 Millionen to Erz mit 69, Zn
und 49, Pb geschitzt, die Forderung betrigt 100—300.000 to.

Unter den variscischen Pb-Zn-Gingen Mitteleuropas sind ferner jene von
Bohmen zu nennen, in erster Linie die von P#ibram. Diese liegen im AuBen-
randgebiet der Prager Silurmulde, nahe einer steilen Storungsfliche, der soge-
nannten Lettenkluft, an welcher Algonkium auf Cambrium aufgeschoben ist.
Nicht weit stidlich davon schlieBt die stark differenzierte Wurzelzone des Mittel-
bohmischen Granitplutons an. Die meisten Giinge setzen im Cambrium auf,
vielfach beniitzen sie Spalten, welche in einer vorangegangenen Bruchphase
mit Diabas gefiillt worden sind. Zum Teil sondern sich die Erzginge aber auch
von den Diabasgingen ab und folgen eigenen Spalten. Die Ginge sind in Einzel-
fillen 2—4 km lang, aber nur selten iiber 1 m méchtig. Sie sind heute bis 1600 m
Tiefe durch Bergbau aufgeschlossen — der tiefste Erzbergbau Mitteleuropas —,
ohne dafl ein wesentlicher primirer Teufenunterschied bemerkbar wire. Nur
im Birkenberger Revier nimmt die Pyritfihrung unten zu. Die Gangfiillung
besteht aus Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Siderit und daneben aus Fahlerz,
Silbererzen und Ni-Co-Arseniden. Der Silbergehalt ist hoch (300—500 g/to). Sehr
feink6rniges Erzgemenge mit einem geringen Zinngehalt heit Diirrerz; es stellt
sich in der Tiefe ein. Jihrlich werden im Durchschnitt aus rund 90.000 to Erz
3000 to Blei und 24 to Silber gewonnen.

Die reichste variscische Pb-Zn-Vererzung Europas zeigt Spanien. In der Gst-
lichen Sierra Morena liegt der Gangbezirk von Linares. Die zahlreichen, 6rtlich
bis 3 m méchtigen Génge bestehen aus Bleiglanz, Quarz und Carbonaten. Andere
Erze sind spirlich. Diese Zusammensetzung ist nach F. ScHuMAcHER der wirt-
schaftliche Hauptvorteil der spanischen Bleierze, da sie einfache Aufbereitungs-
anlagen und damit auch zahlreiche Kleinbetriebe moglich macht. Die Ginge
vertauben durchwegs in 400—500 m Tiefe. Silberreicher sind die benachbarten
Génge von La Carolina-Sta Elena (550 g Ag/to). Der Gesamtbezirk liefert jihrlich
rund 150.000 to Bleikonzentrat.

In der mittleren Sierra Morena liegt der sogenannte Penarroya-Distrikt mit
sehr silberreichen Bleierzgingen (1000—3000 g Ag/to).

Dagegen gehéren die Pb-Zn-Lagerstitten der spanischen Sidkiiste zum
tertidiren Vulkanismus. Bei Cartagena und Mazzarron treten tertidre Dazite
und Andesite auf und an sie sind Erzginge und Erzstécke gebunden, die aus
einem engen Gemenge von silberhaltigem Bleiglanz, Zinkblende, Schwefelkies
und Kupferkies bestehen.

Die tertidre Blei-Zinkvererzung erreicht ein groBes AusmaB in den medi-
terranen Gebirgsketten SO-Europas. Unter den subvulkanischen kontaktmeta-
somatischen Lagerstitten haben wir die der Trepfa Mine in Serbien bereits
oben besprochen, aber es gehért auch eine Reihe von Ganglagerstitten zu dieser
metallogenetischen Provinz, die, wenngleich sie meist in enger rdaumlicher Ver-
bindung mit oligo-miozéinen Effusiven auftreten, doch nach ihren Merkmalen
deutlich plutogener Abkunft sind.

In den mittleren Rhodoper Bulgariens liegt um den Ort Madan ein Gang-
bezirk, der seit 1937 an den Stellen alten romischen Bergbaus aufgeschlossen
worden ist. 7 Génge mit 1—3 km Linge durchqueren mit NNW-Streichen die
hochkristallinen Gneise und Glimmerschiefer. Wo sie Marmorziige durchsetzen,
erweitern sie sich zu metasomatischen Lagern. Die Ginge sind meist 1—3 m
méchtig und mit grobkristalliner, griinlichbrauner Zinkblende, grobkristallinem
Bleiglanz nebst etwas Kupferkies und Pyrit gefiillt. Gangart ist &lterer Milch-
quarz und ein jiingerer Bergkristaliquarz, der in Form zahlloser kleiner Kristill-
chen das Erz durchspickt. Etwa ein Drittel der Gangflichen ist bauwiirdig vererzt.
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Das Roherz mit 9—209% Pb und 4—109% Zn wird flotativ angereichert. Die
Bubstanz betrigt rund 1 Million to. — 40 km dstlich davon liegen dhnlich aus-
gebildete, beschirfungswirdige Ginge bei Momdéilgrad.

Bei Zletovo-Kratovo 6stlich von Skopje in Jugoslawien sind 17 NW strei-
chende Ginge aufgeschlossen, welche in kristallinen Schiefern und propyliti-
sierten Andesiten aufsetzen. Auch hier betrigt die mittlere Gangmichtigkeit
1 m, der Metallgehalt 119, Pb und 3%, Zn und der Erzvorrat 1 Million Tonnen.

In Ostbosnien bei Srebrenica werden Andesite und palidozoische Schiefer
durch eine grofle Anzahl NO-streichender, sehr michtiger Ginge der kiesig-
blendigen Bleiformation durchzogen. Das Revier gilt, zumal in Anbetracht des
hohen Silbergehaltes, als hoffnungsvoll fiir bergménnische Untersuchungs-
arbeiten.

Bei Kirka in Thrazien ist eine N—S streichende Breccienzone in Rhyolithen
und Schieferhornfelsen kaolinisiert und vererzt. Die Vererzungszone ist auf
400 m Liange durch Grubenbaue aufgeschlossen und 1—6 m miéchtig. Das For-
dererz, ein sehr feinkorniges und enggemengtes Bleiglanz-Zinkblendeerz, enthilt
14%, Pb und 149, Zn.

Besonders reich an Blei und Zink ist die jungalpidische Metallisation in Nord-
Afrika. In Marokko sind vorwiegend jurassische Kalke metasomatisch vererzt.
Die Erzkorper haben die gleiche Erstreckung wie die Génge im Grundgebirge
(Bou-Becker und Aouli-Mibladen). In Algerien und in Tunesien ist die Vererzung
in kretazischen und tertidiren Schichten zu finden und an Verwerfungen sowie an
die Nachbarschaft von Aufbriichen von salinaren Trias gebunden. Es sind fast
durchwegs schwachthermale Bildungen mit Bleiglanz, heller Zinkblende, Fluorit
und Baryt. Ein genetischer Zusammenhang mit den jungtertidren Graniten und
Effusiven der ndrdlichen Ketten des Atlas ist moglich, aber nicht zwingend.
Marokko produziert jahrlich 90.000 to Blei und 50.000 to Zink, Tunesien 25.000 to
Blei und 4000 to Zink, Algerien 10.000 to Blei und 30.000 to Zink.

Erwihnenswert ist die weltwirtschaftlich bedeutsame Lagerstitte der Bawdwin
Mine in Burma. Auf mehrere Kilometer Lénge ist eine Ruschelzone in Rhyolithen
und Tuffen hydrothermal umgewandelt, verkieselt und vererzt. Die Erzkorper,
die aus feinst verwachsenem Bleiglanz und Zinkblende bestehen, sind 7—27 m
michtig und enthalten 7—25% Pb und 8—15%, Zn. In der Tiefe stellen sich
zunehmend Co- und Ni-Arsenide ein, so daB Burma bereits als Ni- und Co-Produ-
zent in Erscheinung tritt. Die Vorrite an Pb-Zn-Erz betragen 24 Millionen
Tonnen.

In den Vereinigten Staaten hat die kiesig-blendige Bleiformation einen be-
deutenden Vertreter in dem bis 7 m michtigen Gang der Granite Bimetallic Mine
in Montana. Die Grube ist besonders bemerkenswert durch die ausgeprigten
sekundiren Teufenunterschiede. Unter einer stark ausgelaugten Oxydationszone
liegt zwischen 100 und 280 m Tiefe eine sehr silberreiche Zementationszone.

Zur carbonspétigen Bleiformation gehért der Gangbezirk von Coeur d’Alene
in Idaho, der etwa 14 der Bleiproduktion der USA liefert. Zahlreiche unter-
geordnete Begleitspriinge eines groBlen Verwerfersystems sind mit silberreichem
Bleiglanz, Zinkblende, etwas Pyrit und reichlich Siderit gefiillt. Das Erz enthélt
9—14%, Pb, 59, Zn und etwa 150 g Ag/to. Die wichtigsten Génge sind 3 m méchtig
und zum Teil auf 1500 m vertikale Teufe aufgeschlossen. Sie setzen in algonki-
schen Quarzschiefern auf und werden genetisch mit kretazischen Monzonit-
intrusionen in Zusammenhang gebracht.

Die Vorginge der Sedimentation spielen fiir die Bildung von Pb-Zn-Lager-
stitten keine besondere Rolle. Ob es Bleilagerstitten der ariden Konzeniration
gibt, ist im Hinblick auf die schwere Loslichkeit des Bleis nicht sicher. Zwei
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der groferen deutschen Bleierzlagerstéitten, die von Mechernich und Maubach
in der Eifel wurde so gedeutet. Der Buntsandstein bildet dort eine dreieckig
umgrenzte Bucht im Paldozoikum der Eifel. Er liegt, vollig weill gebleicht und
kaolinisiert als eine flache, 20 m maéchtige Schicht iiber gefaltetem Devon. In
dieser Serie liegen mehrere, im einzelnen etwas absitzige Lagen von ,,Knotten-
erzen‘’, das sind 1—5 mm groBe Konkretionen von Bleiglanz, selten auch Zink-
blende und Kupferkies, welche in den Sandstein eingesprengt sind und die Quarz-
korner desselben verkitten. Vielfach ist beobachtet worden, daB oxydische Blei-
erze (Cerussit und Pyromorphit) erst nachtriglich in Bleiglanz umgewandelt
worden sind, vielfach ist aber auch das umgekehrte festgestellt worden. Der
dariiber liegende erzfreie Buntsandstein ist rot. Die Lagerstitten sind durch
viele Verwerfungen zerstiickelt, wobei in der Nahe der Spriinge auch diinne,
steile Bleierzadern erscheinen.

DaB die Impridgnation an ihrem heutigen Absatzort epigenetisch und durch
Metallwanderungen bedingt ist, steht aufler Zweifel. Fraglich ist dagegen, ob
der Metallinhalt durch Verwitterungslésungen aus den umliegenden Bleierz-
géngen in den Buntsandstein hineingekommen ist, oder durch ascendente, hydro-
thermale Losungen. Fiir die erstere Erklarung spricht, dafl im Sandstein vielfach
Gesteinsgerdlle aus den umliegenden Ganggebieten, ja sogar Quarzgerdlle mit
Bleiglanzresten in ihren Drusen beobachtet worden sind. Fur die zweite Er-
klarung wird angefiihrt, daB die Mechernicher Lagerstitte, die selbst eine sid-
nordliche Erstreckung hat, in unmittelbarer Fortsetzung eines Bleierzganges
im Devon des siidlichen Rahmens liegt.

Eine dhnlich ausgebildete Knottenlagerstitte liegt in Keupersandsteinen von
Freihung in ‘der Bayrischen Pfalz. Auch bei Szukowski Gorki unweit Kielce
liegen im Buntsandstein bleiische Knottenerze in der Nachbarschaft von Blei-
glanzgingen, die das Devon durchsetzen. In kambrischen Quarziten des caledoni-
schen Gebirges liegt die Bleiimprégnationslagerstitte Laisvall (Schweden).

Wichtige Produktionslinder von Blei und Zink sind die USA, Kanada, Mexico,
Peru, die Sowjetunion, Polen, Italien, Jugoslawien, Deutschland, Marokko,
Tunesien und Australien.

Literatur: Lead and Zinc-Symposium des 18. Internat. Geologenkongresses, Lon-
don 1950. — BERG-FRIEDENSBURG-SOMMERLAKE, Blei und Zink; die metallischen

Rohstoffe, Heft 9, 1950. — Monographien Deutscher Blei-Zinklagerstétten, Beihefte
zum Geologischen Jahrbuch Hannover.

3. Zinn

Erzmineralien: Zinnstein SnO, 79% Sn D=68
Zinnkies Cu,FeSnS, 279%, Sn D=44

Bei reinen Zinnsteinlagerstitten, also sulfidfreien Zinnsteinimpréignationen in
Graniten u. dgl. und bei verfestigten Seifen betrigt die untere Bauwiirdigkeits-
grenze 0,3%, Sn. Meist aber liegt der Gehalt bei 1—29%,. Komplexe oxydische und
sulfidische Erze sind sehr viel schwerer aufzubereiten, zumal die flotative Trennung
von Oxyden oft unvollkommen gelingt. Hier liegt die Grenze etwa bei 2%, Sn.
Die unverfestigten Seifen in Malaya werden mit 0,02%, Sn ausgebeutet, doch
ist das ein ungewdhnlich niedriger Gehalt. Die schidlichen Beimengungen Bi,
Cu, Sb und As diirfen im Konzentrat nur einige Zehntel Prozent ausmachen.

Zinn ist ein Element der Restkristallisation. Es tritt als Zinnstein pneumato-
lytisch, als Zinnkies hydrothermal im Gefolge sehr saurer Magmen auf und ist
eng mit Wolfram verkniipft. Zinnstein ist gegeniiber der Verwitterung unzer-
storbar und reichert sich darum und wegen seines hohen spezifischen Gewichtes
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auch in Seifen an. Zinnkies oxydiert zu kolloidalem SnO,, dem sogenannten
,,Holzzinn*‘.

Der groite Teil der Zinnerzlagerstitten ist an Granite gebunden als Zinn-
steingiinge, Imprignationen und davon abgeleitete Seifen, Zinnstein, Wolframit,
Molybdinglanz, Wismut, daneben als etwas jiingere und vom Granit abseitigere
Bildungen Arsenkies, Pyrit und andere Sulfide sind die gewdhnlichen Erzminera-
lien dieser teils pneumatolytischen, teils eben schon hydrothermalen ,,Uber-
gangsformationen®, deren Eigenarten und genetische Stellung A. Cissarz aus-
fihrlich untersucht hat. Die rein pneumatolytischen Glieder erscheinen meist
in den dachnahen Partien der Granite selbst oder in unmittelbarer Kontaktnihe.
Infolge der Durchgasung sind die Granite stirkstens zersetzt und in sogenannte
,,Greisen umgewandelt; in diesen Gesteinen ist Feldspat durch Topas und
Quarz, Muskowit durch Lithionglimmer ersetzt, daneben sind Zinnstein, Wolframit
und FluBspat eingewandert. Zinnsteinreiche Imprignationen nennt man im Erz-
gebirge auch ,,Zwitter“. Neben echten Gingen und Spaltenimprignationen gibt
es hiufig Stocke, die aus einem Netzwerk vererzter Kliiftchen bestehen und im
Ganzen abgebaut werden. Die Zinnvererzung ist ausgesprochen an die Kuppel-
regionen der Granitstocke gebunden, reicht aber meist nur einige 100 m in den
Granit hinab. .

Das ilteste und wichtigste Zinnerzgebiet Europas — neben Cornwall —
ist das sdchsisch-bohmische Erzgebirge, welches im Mittelalter und neuerdings
wieder in den letzten Jahren durch deutsche Bergleute zu hoher wirtschaftlicher
Bedeutung gebracht worden ist. Im Ost-Erzgebirge wird der unterpermische
Quarzporphyr durch einige Granitstdcke durchbrochen, deren Scheitelregion erz-
filhrend ist. Der Zwitterstock von Altenberg, dessen erzhaltiges Gestein frither
in grofen Weitungsbauen gewonnen worden war, die im Jahre 1620 zu einer
gewaltigen Pinge einbrachen, ist 1938 wieder in Abbau genommen worden. Das
Roherz enthilt im Mittel 0,49, Sn, die Jahresférderung betrug wihrend der
vergangenen Jahre 130.000 to Erz mit einem ausgebrachten Metallinhalt von
300 to Zinn.

Eigenartig und wirtschaftlich noch wichtiger ist der Granitstock von Zinn-
wald. .Hier bildet das Erz flache Lagen, die dem urspriinglichen Massivdach
ungefihr parallel liegen. Sie werden ,,Floze genannt und sind 0,15—0,70 m,
maximal 2 m méichtig bei einem vertikalen Abstand von 1—40 m. Die , Floze*
bestehen aus grobkristallinem Zinnstein, Wolframit und den iiblichen Gangarten
der Zinnpneumatolyse. Der Metallgehalt der Erze betrigt 0,3—0,5% Sn und
0,3—0,5%, W, wobei bei vielen Erzen der Wolframanteil groBer ist als der Zinn-
anteil.

Im mittleren Erzgebirge bei Ehrenfriedersdorf treten im- Glimmerschiefer
echte Sn-W-Ginge auf. Das groBe westerzgebirgische Granitmassiv von Eiben-
stock-Kaiserwald schlieSlich enthilt vor allem auf der bohmischen Seite bei
Frithbaf (Vorrate 200.000 to Erz zu 0,5%, Sn) und bei Schlaggenwald (600.000 to
zu 0,39, Sn und 0,5% W) beachtenswerte Lagerstitten. Im Erzgebirge werden
jéhrlich 1000 to Sn gefordert.

Die altberiihmten Zinnerzginge von Cornwall in England erscheinen im Hof
jungpaldozoischer Granitstocke. Es sind sehr zahlreiche Ginge von durchschnitt-
lich 1 m Michtigkeit mit 1—29%, Sn, die neben dem Zinnstein, Wolframit, Quarz,
Turmalin und FluBspat enthalten. Wie schon auf S. 32 erwihnt, ist Cornwall
ein klassisches Beispiel der zonaren Metallverteilung und primdren Teufen-
unterschiede, indem die Zinnerzginge bei zunehmender Entfernung vom Granit
in Arsenkies-Kupferkiesgiinge iibergehen. Die Zinngewinnung des Distrikts be-
tragt jetzt jahrlich 1200 to.

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 8
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Auch die variscischen Granite von N-Spanien (Estremadura) und N-Portugal
(Beira Beixa) haben neben Wolfram etwas Zinn im Gefolge.

Das reichste Zinngebiet der Erde ist SO-Asien. Aus den Sn-W-Lagerstitten
um die jurassischen bis kretazischen Zinngranite der jungen Gebirgsketten
Chinas, Indochinas, Thailands, Burmas, der Malayischen Staaten und Nieder-
landisch-Indiens stammen rund 2/, der Weltzinnproduktion !. Das Erz kommt aus
Granitgreisen, aus Sn-W-Giingen und vor allem aus Seifen. Die meisten und
reichsten Zinnlagerstitten liegen auf der Malayischen Halbinsel und den beiden
Inseln Bangka und Billiton. Eigenartig und von der normalen Regel der Erz-
vergesellschaftung abweichend ist, daB auf diesen beiden Inseln abseits vom
Granit Ginge mit Zinnstein und Magnetit aufsetzen. Die groBen fluviatilen
Zinnseifen Malayas enthalten nur 0,5 Pfund Zinnstein pro Cubic-Yard Sand,
das sind rund 140 g Zinnstein pro Tonne.

Auch das asiatische RuBland verfiigt iiber zahlreiche Zinnsteinginge, zum
Teil auch mit Zinnkies, in Siid-Transbaikalien und in Ostsibirien.

Unter den australischen Zinnerzlagerstitten sei Mt. Bischoff in Tasmanien
genannt, dessen Erz in zersetzten und topasreichen Porphyrgingen mit 2—39%, Sn
erscheint, sowie Queensland und Neu-Siidwales mit normalen Zinnsteingraniten,
daneben aber auch Zinnkies-Kupfererzgingen.

Der Granit des Bushveldes in Siidafrika und die ihn iiberlagernden Rooiberg-
Quarzite enthalten flach ansteigende, schlauchartig gewundere pneumatolytische
Entgasungsschlote, die meist nur einige Meter Durchmesser haben, aber sehr
erzreich sind. Im Granit selbst enthalten sie die iiblichen pegmatisch-pneumato-
lytischen Mineralien, im Quarzit auch hydrothermale Vertreter der Ubergangs-
formation. Der Sn-Gehalt des Erzes betrigt 10—30%!

Ein Finftel der Welt-Zinnproduktion schlieBlich stammt aus Bolivien. Auch
die bolivianischen Lagerstitten sind an saure Magmen gebunden, aber nur zum
kleineren Teil an Tiefengesteine, zum weitaus groBeren Teil an ErguBgesteine,
also an die kretazisch-tertiiren Rhyolithe der Anden. Die subvulkanische Natur
der Lagerstitten zeigt sich auch in dem abweichenden Auftreten des Zinns,
nimlich als Zinnkies zusammen mit anderen hydrothermalen Sulfiden und mit
Scheelit. Neben dem Zinnkies kommt bemerkenswerter Weise auch in rein hydro-
thermaler Vergesellschaftung Zinnstein vor, aber nicht prismatisch gedrungen,
sondern nadelférmig. Die Erzginge sind gewdhnlich unmittelbar an Eruptiv-
schlote gekniipft. ,

Der Schwerpunkt der Zinnprovinz liegt in der Zentral-Kordillere, aber schwach
zinnhaltige Bleierzginge finden sich noch in der West-Kordillere. Manche seltene
Mineralien und einzigartige Metallkombinationen, wie Sn mit Ag und Sb haben
H. ScENEIDERHOHN zu dem bemerkenswerten Gedanken gefithrt, daB hier eine
Lagerstittenprovinz aus Wiederaufschmelzungsprodukten vorliegen kdnnte.

Unter den recht verschiedenartigen bolivianischen Lagerstitten seien folgende
erwihnt: Monserrat fiihrt Pyrit, Arsenkies, Zinkblende, Wurtzit, Zinnstein
u. a. m. — In Llallagua liegt eine Anhiufung von Géngen um einen turmalini-
sierten Rhyolithschlot. Die Génge fithren Zinnstein, Wolframit, Pyrit, Zinnkies
und Fe-Mn-Carbonate, bei einem Gehalt von 2—49, Sn (in fritheren Abbau-
perioden bis 159%,). Die urspriinglichen Metallvorrite betrugen einige 100.000 to
Sn. — Auch Cerro de Potosi ist eine mit Géngen durchzogene pliozane Schlot-
ausfiillung. Die Ginge veristeln sich nach oben. Nadelzinnerz mit reichen Silber-
erzen, daneben Zinkblende, Antimonglanz, Bleiglanz, Pyrit und Zinnkies sind

1 Dieses bisweilen fast monopolartige Vorherrschen von einzelnen Metallen in be-
stimmten GroBriaumen ist eine aufféllige und unerklirte Erscheinung: also Sn und W
in SO-Asien, Ag in S-Amerika, Cu in den siidwestlichen USA, Au in Siidafrika.
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die wichtigsten Erze. In 400 m Tiefe verarmt die Lagerstéitte rasch. Der Bergbau
ist ein wichtiger Zinn- und Silberproduzent. — Eine dhnliche Lagerstitte ist Oruro.
Hauptzinnproduzenten sind Malaya, China, die Sowjetunion, Bolivien.

Literatur: F. ABEEFELD, Zinn und Wolfram; Die metallischen Rohstoffe, Heft 11,
1958.

IV. Edelmetalle

1. Gold
Erzmineralien:
Gold Au 100—~559, Au, Rest vorw. legiert mit Ag D = 13-—19
Sylvanit AuAgTe, 249, Au D= 8
Petzit (Au, Ag),Te ca. 20%, Au D=9

Die unteren Bauwiirdigkeitsgrenzen von Goldlagerstitten sind ganz ver-
schieden, je nach dem es sich um priméires Gold im Gestein (Berggold) handelt,
das erst durch Zerkleinerung und Aufbereitung gewonnen werden kann, oder
um Schwemmgold in lockeren Ablagerungen (Seifengold), das durch einen ein-
fachen Bagger- und WaschprozeB gewonnen wird.

Bei kleinen oder schwergewinnbaren Berggoldvorkommen sind 10 g pro
Tonne der Mindestgehalt, bei groBeren Lagerstitten — und das sind die Haupt-
produzenten — sind es 6—7 g/to. Auf der Riesenlagerstitte des Witwatersrandes
werden ortlich noch goldhaltige Konglomerate mit 2,9 g/to gebaut, in der Alaska
Juneau Mine sogar ein mit Goldquarzadern voéllig durchsetzter Graphitphyllit
mit knapp 1 g Au/to. Das aber sind besondere Ausnahmen. Als Beimengung in
anderen Erzen wird Gold ab 2 g/to bezahlt.

Die Anforderungen an den Goldgehalt von Seifenlagerstitten betragen nur
rund ein Zehntel davon. Bei groferen Seifen geniigen 1—0,5 g/to, bei solchen,
die im GroBbaggerbetrieb ausgebeutet werden, kénnen es sogar 0,2 Gramm sein.

In der amerikanischen Literatur wird der Goldgehalt und die Goldproduktion
in Unzen oder in Dollar ausgedriickt: 1 Unze (1 oz) = 31 g = 35 §).

Die Probenahme auf Goldlagerstitten muBl wegen des oft rasch wechselnden
und an sich sehr geringen Gehaltes besonders sorgfiltig erfolgen. Bei Gidngen und
Imprignationszonen sind Schlitzproben alle paar Meter erforderlich, wobei das
angrenzende Nebengestein, welches propylitisiert, kaolinisiert oder verquarzt ist,
héufig ebenfalls goldhaltig ist. Ferner mu3 die Moglichkeit von Betrug in Be-
tracht gezogen werden: Ein beim Ausspiilen der Proben sich ergebender wasser-
l6slicher Goldgehalt 1a8t auf ,,Salzung*‘ der Erzanbriiche mit Goldlésung schlieBen.
Starker Chloridgehalt zeigt, daB Goldchloridlésung verwendet wurde. Seifengold
muB mikroskopisch untersucht werden, um Goldspéne, oder stark silberhaltiges
Gold oder ungleich gefirbtes Gold als kiinstliche Beimengungen zu erkennen.
Echte Seifengoldkérner sind meist abgeplattet rundlich.

Berggold tritt primédr als kleine, besonders nach Benetzung sichtbare Koérn-
chen im Milchquarz, oder feinstverteilt in blaulich-grauem chalzedonischen Quarz
oder eingewachsen sowie unsichtbar beigemengt in sulfidischen Erzen auf (,,ver-
erztes Gold‘‘). Bemerkenswert ist, daB3 nach BUra das freie Gold im Schwefelkies
durch Erhitzen der Erzanschliffe sichtbar gemacht werden kann.

Nur relativ grobkérniges Gold (Seifengold und freies Berggold) ist fiir ein-
fache naBmechanische Waschung geeignet. Feinst verteiltes und an Sulfide ge-
bundenes Gold muB nach entsprechender Zerkleinerung durch Amalgamierung
oder Cyanlaugung, unter Umstéinden auch durch Flotation gewonnen werden.
Die Gold-Tellurerze aber sind fiir diese gebréuchlichen Verfahren nicht unmlttel-
bar geeignet; sie miissen vorher abgerdstet werden.

8*
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In geochemischer Hinsicht ist das Gold vorwiegend chalkophil. Es verbindet
sich zwar nicht mit dem Schwefel, wohl aber mit dem ihm verwandten Tellur
und erscheint ja auch in den sulfidischen Erzlagerstitten. Daneben hat es nach
V. M. GorpscHMIDT einen merklich siderophilen Charakter. Das ist dadurch
bewiesen, daBl Meteoreisen durchschnittlich 5 g Au/to enthélt. Das ist 5000 mal
mehr, als dem Gesteinsdurchschnitt entspricht. Darum geht das Gold zum Teil
auch mit den siderophilen Platinmetallen, wihrend das rein chalkophile Silber
in dieser Kombination nicht erscheint. Das Kristallgitter des Pyrits und be-
sonders der arsenidischen Erze ist dem des metallischen Eisens sehr verwandt.
Eben aus diesem Grunde sind Pyrit und besonders Arsenkies gewohnlich die
Haupttriger des Goldes unter den sulfidischen Gangerzen.

Fir die sekundiren Wanderungen und Anreicherungen des Goldes ist be-
sonders dessen Loslichkeit von Bedeutung. Das beste Losungsmittel fiir Gold
in der Natur ist freies Chlor. Dieses bildet sich bekanntlich im Laboratorium
bei der Reaktion zwischen Salzsiure und Braunstein, im natiirlichen Verwit-
terungsprozell aber bei dem nicht seltenen Zusammenvorkommen von Chloriden,
Schwefelsdure und Manganoxyd, welch letzteres aus der Verwitterung von
Manganspat oder aus Mn-haltigem Nebengestein entstehen kann. Auch geringe
Gehalte dieser Stoffe fiihren allmihlich zu einer weitgehenden Herauslosung des
Goldes aus den oberen Teilen der Oxydationszone. Lagerstitten mit Mn-haltiger
Gangart fiithren darum besonders reichlich Zementationsgold.

Auch Ferrisulfat mit etwas freier Salzsiure ist ein Losungsmittel far Gold.
Bei der Reduktion zu Ferrosulfat in den tieferen sauerstoffarmen Bereichen
fillt das Gold wieder aus. So entstehen die bisweilen groBen Goldklumpen in der
Zementationszone.

Sehr umstritten ist die Behauptung von F. W. FrEisE, dafl tropische Humus-
lésungen auch Gold l6sen und transportieren konnen. FREISE hat damit das
angebliche, auch von ihm mehrfach festgestellte ,,Nachwachsen“ von Gold im
unteren Teil ausgewaschener Halden im brasilianischen Urwald erkldrt, das er
durch Ausspiilung der Halden durch die absickernden Humuswisser im Laufe
der Jahre deutet. Er hat dies auch durch Experimente nachgepriift. G. W. FRETZER
hat dies durch analoge Versuche nicht bestétigt gefunden und darum entschieden
bestritten. Dagegen ist die Uberfiihrung des Goldes in kolloidale Losung unter
den Bedingungen der Oxydation moglich. Im Allgemeinen aber ist das Gold als
schwer l6sliches edles Metall sehr unbeweglich und bleibt oft als Riickstand in
der Oxydationszone angereichert. Die darunter liegende primére Zone kann oft
unbauwiirdig sein.

Aus den primiren Lagerstitten wandert das Gold in die fluviatilen Seifen.
Wie alle Schwermineralanreicherungen ist das Seifengold im tiefsten Teil der
FluBablagerung zu finden, oft reichlich in Schichtfugen und Kliften des Fels-
untergrundes (bedrock). Kliftiges Felsgestein wie z. B. Schiefer, ist giinstiger
als z. B. glatt abgewaschener Serpentin. Es ist oft lohnend, die oberste zersetzte
Schicht des bedrock mit abzubaggern. Das Seifengold findet sich zusammen mit
einem UberschuB an anderen Schweremineralien, vor allem dem schwarzen
Magnetit und Ilmenit, weshalb man von ,,black sand“ spricht. Das staubfeine
Gold wird nicht durch die Schwere angereichert; es wird als ,,Flutgold* feinst
verteilt bei Hochwissern angeschwemmt und ist meist ungewinnbar. Gelegentlich
finden sich Anreicherungen iiber eingelagerten Tonschichten (,.false bottom).

Im iibrigen gilt fiir die Goldseifen das im allgemeinen Teil iiber Seifen Gesagte.
Marine Kiistenseifen entstehen dort, wo der aus dem Hinterland mit Gold ge-
speiste Sand durch den Wellenschlag durchgespiilt wird und das leichtere Ma-
terial durch eine zur Kiiste schrig auflaufende Brandung oder durch eine Meeres-
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stromung entlang der Kiiste abgetrieben wird und somit die schweren Kompo-
nenten liegen bleiben. Solche Goldseifen gibt es in Alaska und Chile.

Trocken liegende Seifenablagerungen werden durch Bohrungen oder Schurf-
schidchte untersucht; die letztere Methode ist meist verldBlicher. Oft lohnt nur
eine bestimmte Korngrofenfraktion die weitere Anreicherung, weshalb eine
Siebung vorgeschaltet wird.

Aus dem FluBgold wird im Laufe der Zeit das beilegierte Silber herausgelost.
Es ist daher reiner als das Berggold. Dagegen ist die frither verbreitete Meinung,
daB die groBen Goldklumpen (Nuggets) der Seifen durch nachtriigliche konkre-
tiondire Vorgéinge gebildet seien, unzutreffend. Sie iibersteigen in ihrer Grofe
nicht die bisweilen vorkommenden Freigoldanhiufungen in primiren Lager-
stitten. Die Freigoldmasse in der Hill End Mine (Neu Siid Wales) zu 200 Pfund
ist grofer als die grofiten Nuggets, deren schwerste 84 und 68 kg (Ballarat), 36 kg
(Sibirien) oder 35 kg (Californien) wogen.

Hinsichtlich seiner lagerstittenkundlichen Stellung erscheint das Gold in
sehr verschiedenen pegmatitisch-hydrothermalen Lagerstittentypen, die von
saueren bis intermedidren Magmenherden abzuleiten sind. Die primdren Gold-
lagerstitten sind entweder von Tiefengesteinen oder von ErguBgesteinen abge-
leitet. Die beiden Lagerstittentypen unterscheiden sich grundsitzlich.

Die plutogenen Lagerstitten fiihren das Gold meist an Quarz, Pyrit oder
Arsenkies, zum Teil auch an Magnetkies und Kupferkies gebunden. Hiufige
Gangarten sind neben dem Quarz noch Ankerit, Turmalin oder Feldspat. Die
goldhaltigen sulfidischen Erze machen oft nur wenige Prozent der Gangmasse
aus. Das Verhiltnis Au: Ag = 1: 1, hiufig iiberwiegt das Gold sogar das Silber.
Die Ginge reichen gewohnlich mit unverindertem Mineral- und Metallgehalt
in sehr groBe Tiefen hinab, doch sind sie in der Primirzone bisweilen so arm,
daB nur die Zementationsbereiche bauwiirdig sind.

Demgegeniiber sind die vulkanogenen Goldlagerstitten mineralogisch duBerst
komplex. Das Gold tritt teils als grofe Drusen, teils fein verteilt in derben Ge-
mengen aller méglichen Sulfide und Sulfosalze auf. Gold-Tellurerze sind hiufig.
Das Verhiiltnis Au: Agist 1: 50 bis 1 : 200, bei noch héherem Silberanteil (1 : 1000
bis 1: 5000) liegen Silberlagerstitten vor. Die gewohnlichen Gangarten bei dieser
Lagerstattengruppe sind kryptokristalliner Quarz, Calzit, Manganspat. Eine tief-
greifende hydrothermale Zersetzung des Nebengesteins, vor allem in Form der
Propylitisierung ist ein weiteres Kennzeichen. Diese Art der Lagerstitten ist
vor allem an Eruptivschlote, aber auch an ihre nihere Umgebung gebunden. Die
Goldfithrung reicht meist nur einige hundert Meter tief und wird dann von Kupfer-
kies, Zinkblende oder einer erzfreien Sterilzone abgeldst.

Goldfiihrende Pegmatitginge werden in Park Valley (Utah) und Silver Peak
(Nevada) gebaut. In Silver Peak gehen nach Spurr die Pegmatitginge in Gold-
quarzgénge iiber. In gewissem Sinne pegmatitischen Charakter haben auch die
altbekannten Génge von Beresowsk (Ural). Senkrecht auf Granitginge und bis-
weilen beiderseits noch ein wenig in das Nebengestein hinausreichend liegen
enggeschart nach Art der ,Leiterginge zahlreiche Gingchen von Goldquarz.

Zu den pneumatolytischen Gingen sind die Lagerstitten von Morro Velho
und Passagem im alten Kristallin von Brasilien zurechnen. In Morro Velho ist
eine 150 m lange und 4 m michtige Erzzone auf 2200 m Tiefe mit einer ziemlich
gleichbleibenden Mineralisation von Magnetkies, Arsenkies, Pyrit, Wolframit,
Scheelit, Quarz, Siderit und 15 g Au/to aufgeschlossen. Passagem ist ein méichtiger
Lagergang mit Quarz, Feldspat und Turmalin. Die Arsenkies-Turmalin-Partien
enthalten bis 200 g Gold in der Tonne. Scheelit ist auch der charakteristische
pneumatolvtische Begleiter der Goldginge von Natal in SW-Afrika, Turmalin



118 Edelmetalle

der von Wosskressensk in Sibirien. Teils pegmatitisch-pneumatolytisch, teils
hydrothermal sind die fiir die russische Goldproduktion sehr wesentlichen Gold-
quarzgénge von Kusnezk in Sibirien und Balei und Darassum in Transbaikalien.

Eine typische Kontaktlagerstitte ist Spring Hill (Montana). An der Grenze
des nachtkretazischen Boulder Batholithen gegen carbonische Kalke sind Skarn-
gesteine mit Granat, Epidot, Spinell, Magnetit und Sulfiden entstanden. Das
Gold ist vorwiegend an Arsenkies gebunden.

Sehr groB ist die Zahl hochthermaler Goldlagersidtten von plutonischer Abkunft.
In Noranda (Kanada) enthalten grofe Korper sulfidischen Derberzes 4—8 g Au/to,
zum Teil als Telluride. Die Lagerstéitte der Homestake Mine in Siiddakota ist durch
Metasomatose einer stark gefalteten Mergeleinlagerung im Pricambrium ent-
standen; am reichsten vererzt sind die Scheitel der Sittel. Die im Kapitel tiber
Arsen zu besprechende Lagerstitte von Boliden in Schweden fiihrt in ihrem
derben Arsenkies-Pyriterz 15—18 g Au/to, was eine Jahresproduktion von iiber
6000 kg Gold zur Folge hat.

Die Alaska Treadwell Mine baute im Tagbau einen von zahlreichen Gold-
quarzgingchen durchschwirmten Albitdiorit mit einem Durchschnittsgebalt von
2 g Au/to. Auf der Alaska Juneau Mine, der drmsten und zugleich einer der gréften
Goldgruben der Welt, gewinnt man das Erz aus sulfidhaltigen Quarz-Albit-
géngchen, die eine lange und breite Ruschelzone in metamorphen Schiefern
durchsetzen. Das Roherz hat rund 1 g Au/to, die Jahresférderung betrigt 4700 kg
Gold und die Grube arbeitet trotz des armen Erzes mit guten Uberschiissen.

Ein weltweit verbreiteter Typ sind die hoch- bis mittelthermalen echten
Goldquarzginge mit etwas Pyrit und Arsenkies. Das groBartigste Beispiel ist
der Mother lode in Kalifornien, ein 192 km langes Gangsystem, das die pazifische
Kiiste am Westrand des gewaltigen Sierra Nevada-Plutons begleitet. Es handelt
sich um eine an eine Storung gebundene Reihe von dicht neben- und hinter-
einander liegenden Géngen, die bis 1500 m Tiefe bergbaulich verfolgt sind. Die
Gangfilllung ist Milchquarz. Die bauwiirdigen Erzfille zeichnen sich vor dem
goldfreien Quarz durch einen Gehalt von 29, Sulfiden aus und fiihren 10—12 g
Au/to. Eine Anderung mit der Tiefe ist nicht beobachtet. Nordlich davon, an
einem kleinen granodioritischen Begleitstock des Sierra Nevada Plutons, sind die
Goldquarzgéinge von Grass Valley gelegen. Rund 20.000 kg Gold kommen j&hr-
lich aus den verschiedenen kalifornischen Gangrevieren.

In Europa haben die plutogenen Goldquarzginge vorwiegend wissenschaft-
liches und historisches Interesse, da der in fritheren Jahrhunderten und zum Teil
Jahrtausenden darauf betriebene Goldbergbau bedeutende wirtschaftliche und
kulturelle Auswirkungen hatte.

So wurden die Goldginge in den Hohen Tauern (Osterreich) schon 150 v. Chr.
von den Kelten in Abbau genommen und dann vor allem von 700—1600 n. Chr.
intensiv abgebaut. Nach immer wiederkehrenden Versuchen wurden zuletzt
1941 —1944 in den beiden Hauptrevieren Radhausberg und Naflfeld durch tiefe
Stollenunterfahrungen eingehende Untersuchungen vorgenommen, die jedoch
ergaben, daBl der mittlere Goldgehalt der bauwiirdigen Zonen bei einem Bau-
wiirdigkeitskoeffizienten von einem Viertel nur 7 g Au/to betrégt, was bei einer
Meereshohe der Génge zwischen 1600 und 2600 m keinen wirtschaftlichen Bergbau
ermoglicht. Die Fillung ist Milchquarz mit Pyrit und Arsenkies. Die Tauern-
ginge bilden den hochsttemperierten Kern der mitteltertifiren alpinen Metall-
zonen. Sie setzen geradlinig mit NNO-Streichen durch die Deckenlappen des
Zentralgneises und beweisen dadurch nach WiLHELM PETRASCHECK, dall sie
jiinger sind als der alpine Deckenbau. Ahnliche Ginge liegen in der Monte Rosa-
Gruppe in den Schweizer Alpen.
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Variscischen Alters sind die arsenopyritischen Goldgiinge von Salsigne in der
Montagne Noir in Stidfrankreich mit einer Jahresproduktion von 1600 kg Au.
Das ist die wichtigste Lagerstiitte dieser Gruppe in Europa.

An den Nordrand des mittelb6hmischen Granitplutons sind mehrere, im
14. Jahrhundert wichtig gewesene Goldgiinge gekniipft: Jilove, Novy Knin,
Kassejovice, Libdice u. a.

Eine sehr groBe Zahl perimagmatischer hydrothermaler Goldquarzginge wird
am Nordhang des Altai und in Jakutien (NO-Sibirien) abgebaut. Von diesen
Lagerstitten leiten sich auch reiche Seifen ab.

Sehr wichtig ist die alte plutogene Goldgangformation in Australien. Im
Siiden des Kontinents, im Staate Vietoria, liegen die Felder von Ballarat und
Bendigo, das erstere durch die Bindung der Goldfithrung an die
Kreuzungsstellen der Génge mit schwarzen, bitumings-graphiti-
schen Schiefern bekannt, das letztere durch die Sattelgéinge, also
die Mineralisierung der Aufblétterungshohlriume gefalteter Schich-
ten (Abb. 89). In Mount Morgan war besonders die Basis der
Oxydationszone sehr reich, sie enthielt 30—150 g Au/to, was
wahrscheinlich mit dem Mangangehalt im Eisernen Hut zu-
sammenhéingt. In der westaustralischen Wiiste schlieBlich iiegen
die Gowdginge von Kalgoorlie. Sie setzen in gestorten Griin-
schiefern auf und ihr Erz-
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Ungarn, jetzt zu Ruménien (Siebenbiirgen) und zur Slowakei (Schemnitz-Krem-
nitz) (Abb. 90). Die siebenbiirgischen Lagerstéitten verteilen sich auf zwei Bezirke:
In den Muntii Apuseni liegen die Géinge des beriihmten ,,Goldenen Vierecks‘
mit den Gruben von Brad, Sacaramb (Nagyag), Capnik, Rosia Montana (Vere-
spatak), Zlatna und Baia de Aries (Offenbanya). Es sind Ginge, welche radial
oder tangential zu den weitgehend propylitisierten Eruptivschloten liegen und
nur im Bereich der Propylitisierung goldfithrend sind (Abb. 91). Es gibt auch
Erzstocke in Eruptivbreccien. Die Andesite, Trachyte und Rhyolite sind mittel-
und obermiozin. Das Gold tritt teilweise als Freigold im Quarz, an den Gang-
kreuzen vielfach groBe Drusen bildend, ferner als feinverteiltes Freigold im
Pyrit und in anderen Sulfiden zusammen mit Silbererzen (Au: Ag = 1: 5),
schlieBlich auch als Goldtellurerz — so in Sacaramb und Baia de Aries — auf.
Die Ginge, deren bauwiirdige Zonen nach unten konvergieren, verarmen bei
einer Tiefe von ungefihr 500 m. Die Gehalte betragen 10—25 g/to. Die groBte
Grube ist die Zwolf-Apostel-Grube bei Brad, deren Jahresproduktion bei 1200 kg
Gold liegt.
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Der zweite ruminische Goldbezirk liegt in Nordsiebenbiirgen bei Baia Mare
(Nagybanya). Es sind lange Génge, 1500—2000 m im Streichen verfolgbar, die
auch in der kristallinen Unterlage der Eruptiva aufsetzen und deren Goldfiihrung
an Magnetkies, Bleiglanz, Zinkblende und Kupferkies gebunden ist. Der Kupfer-
kies nimmt mit der Tiefe zu, womit eine Verarmung des Goldgehaltes verbunden
ist. Das Fordererz enthilt 5—12 g Au und 50 g Ag in der Tonne. Die jahrliche
Goldproduktion Siebenbiirgens betrigt 5—6000 kg.

Die Goldginge des Slowakischen Erzgebirges sind denen von Nordsieben-
biirgen verwandt. Auch sie sind goldfilhrende Sulfiderzginge. In Kremnitz
(Kremnica) kommt das Freigold mit Pyrit
und sehr viel Antimonglanz vor, in Schemnitz
(Banska Stiavnica) mit silberreichem Bleiglanz
(Au: Ag = 1:45). Die Génge sind michtige
Ruschelzonen, in denen die eigentlichen erz-
fithrenden Gangtriimer liegen. Der Goldgehalt
der slowakischen Génge betriagt nur 1—3 g/to,
die Jahresproduktion einige hundert Kilo.

Lrr-Gan
ge Abb. 92. Radiale Anordnung
der Goldginge von Cripple
Abb. 91. Schematischer Schnitt durch den Andesit- Creek. (Nach LINDGREN und
stock von Sacaramb. (Nach B. v. INKEY.) RANSOME.)

Gold wird auch aus den jungvulkanischen Kupferlagerstitten SO-Europas
als Nebenprodukt gewonnen; Recz in Ungarn, Bor in Jugoslawien (3—5 gj/to,
Jahreserzeugung rund 1600 kg), Panagjuriste in Bulgarien (7 g/to).

Grofle Gold-Silberlagerstitten sind an den tertidren Vulkanismus im Ost-
teil der nordamerikanischen Kordilleren gebunden. Die Génge von Cripple Creek
in Colorado liegen radial um einen Einbruchskessel, der mit Tuffiten und anderen
Sedimenten erfiillt und von echten phonolitischen Schlotbreccien durchsetzt
ist (Abb. 92). (Frither hatte man das ganze Areal fiir einen riesigen Explosions-
schlot gehalten, doch hat A. H. KoscamMaNN den starken Anteil von Sedimenten
nachgewiesen). Die zahlreichen Gangspalten fithren Quarz, Adular, Fluspat und
Goldtelluride. Die Jahresproduktion betrigt etwa 4000 kg Gold bei einem Gehalt
von 10 g, frither 50 g/to.

Die grolen Lagerstidtten von Nevada haben heute nicht mehr die Bedeutung
wie einst. Der Comstock Lode, die reichste Edelmetallanhdufung der Welt auf
engem Raum, ist 3 km lang und nahe der Erdoberfliche bis 100 m méchtig.
Er liegt in propylitisiertem Andesit. Die Adelszonen, deren Gehalt bis zu 500 g Au
und 18.000 g Ag in der Tonne betrug, machen aber nur einen ganz geringen
Bruchteil dieser Gangmasse aus. Der Gang hat seit 1859 insgesamt 214.000 kg
Gold und 4,820.000 kg Silber geliefert. Der Bergbau wurde durch Einbruch
heifler Quellen in der Tiefe, deren Temperatur 46 —81 Grad Celsius betrug und die
bezeichnenderweise einen Gehalt von 2,9 Milligramm Silber und 0,29 Milligramm
Gold in der Tonne geldst enthielten, zum Erliegen gebracht. — Die Génge von Gold-
field (Nevada) liegen in alunitisierten Andesiten. Aus ihnen stammen insgesamt
130.000 kg Gold. Tonopah ist vorwiegend eine Silberlagerstitte.
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Diese LagerstittengroBprovinz setzt sich nach Mexiko und Sidamerika fort;
zu ihr gehéren: El Oro (Au: Ag = 1*: 10), Parral (Au : Ag = 1: 150), Pachuca und
Titiribi.

In Siidostasien ist die jungvulkanische Goldformation auf den Philippinen
vertreten, aus deren Gingen 1938 etwa 28.000 kg Gold und 36.000 kg Silber
gewonnen wurden. Die Lagerstitte Redjang Lebong auf Sumatra ist bekannt
wegen des Selengehaltes der dortigen Golderze.

Goldseifen gibt es in fast allen groBen Goldbezirken der Erde. Die Seifen-
lagerstitten Californiens, deren Entdeckung vor 100 Jahren einen wahren Gold-
rausch verursachte, liefern heute jihrlich etwa 6000 kg bei einem durchschnitt-
lichen Gehalt von 0,39, g/to. Geologisch und wirtschaftlich interessant sind die
marinen Seifen von Cape None in Alaska. Es sind alte Strandseifen, die infolge
der nachdiluvialen Hebung der Kiiste 4 km landeinwirts und 23 m iiber dem
Meeresspiegel liegen. Die goldfithrenden Sandstreifen sind 30—200 m breit, 9 km
lang und 2—4 m michtig. — Vor dem ersten Weltkrieg lieferten sie bei einem
Gehalt von 1 gfto jahrlich 10—20.000 kg, jetzt nur mehr einige tausend Kilo.
Zu den groBten fluviatilen Seifen der Erde gehoren diejenigen der Provinz Choco
in Columbien — mit Platin neben dem Gold — und die des Staates Victoria in
Australien, welche im Jahre 1856 fast 100.000 kg Gold lieferten, darunter einige
beriihmte Nuggets mit 68 und 84 kg Gewicht. Diese Seifen sind aber jetzt sehr
unbedeutend geworden.

Der groBte Goldbezirk der Erde, aus dem iiber die Hilfte der Weltproduktion
stammt, ist das Witwatersrandgebiet um Johannesburg in Siidafrika. Es ist um-
stritten, ob hier eine metamorphe Seifenlagerstitte oder eine riesige hydrothermale
Imprignationslagerstitte vorliegt.

Das Gold des Witwatersrandes findet sich in Konglomeratlagen, welche zwi-
schen eine sehr michtige Serie von algonkischen Quarziten eingeschaltet sind.
Die wichtigste derselben ist die Gruppe des Main Reefs, welche aus drei Konglo-
meratschichten zu je 1 m Michtigkeit besteht. ‘

Der Ausstrich des Main Reefs ist auf 80 km streichende Linge bekannt.
Durch magnetische Messungen von KrRAHMANN ist ein Magnetitschiefer, der als
Leitschicht unter der Main Reef Gruppe liegt, noch weit im Westen unter den
diskordant auflagernden Karoo-Schichten erkannt worden und ist daraufhin das
Main Reef noch westlich von Klerksdorp erbohrt worden. So ist die O-W-Aus-
dehnung des Goldlagers heute auf eine Entfernung von rund 250 km bekannt.
Die Schichten fallen mittelsteil, in der Tiefe sich verflachend, nach Siiden ein.
Der Bergbau ist ihnen sehr tief gefolgt, was nur durch eine ungewdhnlich grofle
geothermische Tiefenstufe — 1 Grad Celsius Warmezunahme auf 130 m — mog-
lich ist. Die tiefsten Gruben sind rund 3000 m tief. Goldgehalt und Art der Erz-
fihrung dndern sich mit der Tiefe grundsitzlich nicht.

Das goldfithrende Konglomerat besteht aus Quarzgerdllen mit kieseligem
Bindemittel. Im Bindemittel erscheinen Kristalle von Pyrit, Chlorit und Serizit.
Das Gold selbst ist auBerordentlich fein — zu einem betrichtlichen Teil mit
Korndurchmessern von 0,01—0,06 mm — teils im Zement, teils auch in den
Geréllen verteilt. Eigentliche ,,Schweremineralien” sind in dem quarzitisch-
kieseligen Bindemittel relativ selten. Es findet sich immerhin Zirkon, Chromit,
Platin und Osmiridium, die beiden letzteren Metalle in Form gerundeter Korn-
chen. Ebenso tritt der wichtige Uraninit in runden Kérnchen auf; ein anderer
Teil des verbreiteten Urangehaltes, der im Mittel 200 g/t ausmacht, ist an kohlige
Substanz gebunden. Der Goldgehalt liegt in der priméren Zone meist zwischen
4,5 und 10 g/to. Einzelne Streifen mit gréberen Geréllen sind reicher und werden
als ,,pay streaks bezeichnet.
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Fir die Deutung als alte metamorphe Seifenlagerstitte werden folgende
Umstiénde angefiihrt: die ungeheuere flichénhafte Ausdehnung und stratigra-
phische Horizontbesténdigkeit sowie das Vorhandensein zahlloser, wenn auch
kleiner &lterer Goldgange in dem im Norden liegenden archaischen Grundgebirge,
welches Abtragungsgebiet war. — Die Vergesellschaftung des Goldes vorwiegend
mit dem Pyrit im Bindemittel, die fehlende Abrundung der Kérner, die Anwesen-
heit von Chlorit und Serizit sowie die Anreicherung in den,,pay streaks* mit
groferem Porenvolumen werden durch Loésungsumsatz bei der Metamorphose
erklart.

Die Anhidnger der hydrothermalen Deutung kénnen die zuletzt genannten
Argumente ebenfalls fiir sich heranziehen. Sie verweisen dazu noch auf die Armut
an Magnetit, Ilmenit und anderen ,,black sand* -Mineralien sowie auf den relativ
hohen Cu- und Ag-Gehalt der Goldkérnchen. Das Fehlen von ,,black sand‘ hat
P. RAMDOHR in iiberzeugender Weise durch eine nachtrigliche Verschwefelung
erkliart, indem er erzmikroskopisch Rutilnadeln in gerundeten Pyritkérnern
nachwies. Diese Korner sind somit aus urspriinglichem Magnetit mit Ilmenit-
entmischungen gebildet worden.

Der Witwatersrand liefert rund die Hilfte der Weltgoldproduktion.

Die wichtigsten Goldproduzenten sind die Siidafrikanische Union, die Sowjet-
union, die Vereinigten Staaten, Canada, Mexiko, Columbia, die Philippinen,
Australien und in Europa Ruminien und Schweden.

Literatur: G. BERG und F. FRIEDENSBURG, Das Gold (Die metallischen Rohstoffe,
Heft 3, Stuttgart 1940). — W. H. EMMons, The gold deposits of the world, New York
1937. — J. L. Iprikss, Prospecting for Gold, Sydney 1932. — M. LEGRAYE, Origine
et formation des gisements d’or. Liége 1942.

2, Silber

Erzmineralien: ged. Silber Ag 100%,
Silberglanz  Ag,S 87%

I

I

D=1

D=1
lichtes Rotgiiltigerz (Proustit) Ag,AsS, 65%, D =56
dunkles Rotgiltigerz (Pyrargyrit) Ag,SbS, 609, D=58
Stephanit 5 Ag,S . Sb,S, 68% D =262
Polybasit 8 Ag, . Sb,S, 759, D=6
Hornsilber ~ AgCl 759, D =55

Bei den eigentlichen Silberlagerstitten liegt die Bauwiirdigkeitsgrenze bei
etwa 450 g/to. Zumeist aber ist das Silber Nebenprodukt der Verhiittung von
Blei-, Kupfer- oder Golderzen. Hier wird es unter Umstiinden schon bei einem
Gehalt von 50 g/to, meist aber erst von 100 g/to aufwirts gewinnungswiirdig.

Silber ist ein ausgesprochen chalkophiles Element. Seine Lagerstittentypen
sind darum denen des Kupfers dhnlich, wenngleich es in der hydrothermalen
Abfolge meist in anderen Paragenesen erscheint. Die fiir die Silbergewinnung
wichtigen Gangformationen sind:

1. Die Kobalt-Wismut-Silber-Uran-Formation.

2. Die subvulkanische Gold-Silber-Formation.

3. Die subvulkanische Kupfer-Arsen-Formation.

4. Die nur in Bolivien vorkommende Silber-Zinn-Formation.

5. Die Blei-Silber-Zink-Formation.

ErfahrungsgemiB ist der feinkornige Bleiglanz hiufiger silberhiltig als der
grobkristalline.

Da Silber leicht als Sulfat in Losung geht, aber auch leicht wieder gefillt
wird, bildet es ausgepriigte Zementationszonen. Aus demselben Grunde erscheint
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es bisweilen ebenso wie das Kupfer in Lagerstidtten der ariden Konzentration
(Silbersandsteine) und schlieBlich chemisch-sedimentér zusammen mit dem Kupfer
im Kupferschiefer.

Alle diese Lagerstéittengruppen sind in den vorigen Abschnitten schon be-
handelt worden, so daB nur eine speziell auf das Silber beziigliche Angaben
gebracht werden sollen.

Der Cobalt-Distrikt in Ontario, Canada (S. 76) ist eine der gréBten Silber-
lagerstitten der Erde. Das Silber erscheint zumeist gediegen, wobei es oft von
arsenidischen Kobalterzen umkrustet ist. Bis zu 7,50 kg schwere Silberblscke
wurden gefunden. Von 1903—1930 hat der Distrikt 14.000 to Silber geliefert.
Dann ging die Produktion auf einen Jahresdurchschnitt von 140 to zuriick. —
Silbererz, Kobalt, Nickel und Uran finden sich am groBen Birensee.

Auf europiischem Boden ist die Co-Ni-Ag-Bi-Formation vor allem im west-
lichen Erzgebirge entwickelt. Den AnlaBl zum Bergbau in den Orten Annaberg,
Johanngeorgenstadt, Joachimsthal u. a. hatte die Silbererzfilhrung der oberen
Teufen gegeben (Thaler ist Joachimsthaler!). Carbonate sind auch hier die Haupt-
gangart. Die eigentlichen Silbertriger sind Silberglanz und gediegen Silber.

Mebhr als 3/, der Welt-Silberproduktion stammen vom amerikanischen Doppel-
kontinent, und zwar zum iiberwiegenden Teil aus jungvulkanischen Lagerstitten.
Ein silberreicher Lagerstittenzug zieht von Nevada bis Bolivien. Das eigentliche
Silberland ist Mexiko.

Unter den Gold-Silbergingen der Vereinigten Staaten hatten wir den Comstock
lode, Tonropah und Goldfield schon genannt. In El Oro (Mexiko) werden zahl-
reiche lange Génge gebaut mit 27—60 g Au und 150—300 g Ag/to. Die eigentlichen
Silberlagerstitten Mexikos sind von dem verbreiteten dazitisch-rhyolithischen
Vulkanismus des Hochlandes und der Sierra a Madre abzuleiten. Die Ginge
setzen teils in den Eruptiven, teils in den unterlagernden Kreideschichten auf.
Rasche primire Teufenunterschiede und starke Propylitisierung sind Kennzeichen
dieser typisch vulkanogenen Lagerstitten. Die reichen Silbererze, wie Silberglanz,
Rotgiiltigerz, Silberfahlerz u. a. sind auf die oberen Teufen beschriankt. Darunter
erscheint mehr oder weniger silberhaltiges Blei-Zink- oder Antimonerz. Die
Gangarten sind Quarz, Chalzedon, Kalkspat und Manganspat. Hornsilber findet
sich bisweilen im Oxydationsbereich.

Als wichtige Lagerstiitten seien erwihnt: Sabinal (mit beibrechenden Co-Bi-
Erzen), Zacatecas (0,29, Ag im Fordererz), Fresmillo, La Luz (0,4%, d. i. 4000 g
Ag/to!) und Pachuca.

Von den Lagerstétten der Kupfer-Arsen-Formation liefern Silber in nennens-
werten Mengen: Butte (S. 94) mit etwa 50 g Ag/to Kupfererz und 240 g Ag/to
Blei-Zinkerz, wobei die Lagerstitte allein bis zum Jahre 1930 schon 14.000 to
Silber produziert hat; ferner Tsumeb (S. 93) mit deutlicher Bindung des Silbers
an das Kupfererz, Tintic, Cerro de Pasco mit 400 g Ag pro Tonne Kupfererz u. a. m.

Unter den bolivianischen Zinn-Silberlagerstiitten sei an erster Stelle Cerro
de Potosi genannt. Dicht bei einem jungtertidren Dazitvulkan setzt ein Gang-
system auf, das oben verzweigt ist und sich nach unten zu einem Wurzelgang
vereinigt. In den oberen Zonen erscheinen neben Nadelzinn Silberfahlerz, Rot-
giiltigerz, Silberglanz und gediegen Silber. Kolloidale Strukturen sind hiufig.
Ahnlich ist die Lagerstitte von Chocaya ausgebildet.

Auch ein Teil der silberhaltigen Blei-Zinkerze gehort zur subvulkanischen
Gruppe. Im allgemeinen sind nur die heiB- und mittelthermalen Bleierze silber-
reich, wihrend die kiihlen, telemagmatischen sehr silberarm sind. Die kiesig-
blendigen Bleierze der Granite-Bimetallic Mine 50 km nordwestlich von Butte
fithren 600—900 g Ag/to. In Bolivien liegt die groBe subvulkanische Lagerstiitte
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von Pulacayo. Neben Quarz, Pyrit'und heller Zinkblende kommt sehr silberreiches
Fahlerz vor. Die Blei-Zinkerze von Trepéa in Jugoslawien (S. 102) enthalten
100 g Agj/to.

Jungvulkanisch sind auch die silberreichen Bleierzginge von Carfagena und
Mazarron in Sidspanien. Das Bleierz der oberen Teufen enthilt dort 1000 bis
6000 g/to. Eine der wichtigsten Gruben ist St. Anna bei Mazarron mit einem
nach oben sich veristelnden Gang, der carbonatische Gangart und ein Férdererz
zu 1500 g Ag/to hat.

Tiefenvulkanischer Abkunft sind da.gegen die Géinge des Coeur d’ Alene—
Districts in Idaho (S. 111). Der Silver Belt in diesem Distrikt ist eine breite
Serizitisierungszone, in welcher die Géinge mit Siderit und Silberfahlerz liegen.
Die reichen Erze setzen bis fast 700 m Tiefe hinab. Allein die Sunshine Mine
produziert jahrlich 200—300 to Silber. — Auch die kontaktpneumatolytisch-
hydrothermalen Bleierze von Leadville (S. 102) enthalten reichlich Silber.

Die plutogenen apomagmatischen Pb-Zn-Ginge der variscischen Metallo-
genese in Europa waren die Grundlage eines wichtigen Silbererzbergbaues im
Mittelalter. Heute hat nur der Penarroya-Distrikt in Spanien eine wirtschaftliche
Bedeutung (S. 110). Die Génge fithren dort 300—3000 g Ag/to. Das Silber tritt
im Bleiglanz hier wie anderwirts in Form winziger Einschliisse von Silberglanz
auf. —

Unter den Géngen des Freiberger Reviers (S. 109) sind vorwiegend die der
edlen Quarzformation und der carbonspitigen Bleierzformation silberreich. Gang-
kreuze waren besonders ergiebig. — Auch im Oberharz und in Béhmen ist das
Silber an karbonspitige Bleierzginge gebunden.

Eine interessante Silberlagerstitte sedimentirer Art ist der Silbersandstein
des Silver Reefs in Utah. Ein Triassandstein ist lagenweise mit Silbererz imprig-
niert, und zwar oberhalb des Grundwasserspiegels mit Hornsilber, unterhalb
desselben mit Silberglanz und gediegen Silber. Besonders reich waren fossile
Pflanzenreste vererzt, was ja auch sonst bei den Ausfillungslagerstitten aus
aridkonzentrierten Verwitterungslosungen die Regel ist. Um 1880 hatte die
Lagerstitte eine wirtschaftliche Bedeutung, heute ist sie erschopft. — Auch
einige Redbed Kupfer- und Vanadiumlagerstitten der westlichen Vereinigten
Staaten fithren nebenbei etwas Silber.

Als chemisch sedimentire Bildung erscheint das Silber schlieBlich im Mans-
felder Kupferschiefer (S. 97). Das Fordererz enthilt im Mittel 140 g Ag/to in
sulfidisch gebundener Form. Die jihrliche Silberproduktion aus dem Mansfelder
Schiefer betrigt iiber 100.000 kg.

. Das meiste Silber der Welt stammt aus Mexiko, den USA, Peru, Bolivien,
Japan und Australien.

3. Platin und Platinbegleiter

Erzmineralien:
ged. Platin (Eisenplatin) Pt mit Fe, Pd, Ir, Os 75—849, Pt D=14-—-20
Sperrylith Pt As, 569, Pt D=9
Stibiopalladinit Pd,Sb 0% Pd D=295

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze primirer Platinlagerstitten hingt sehr von
der Aufbereitbarkeit des Erzes ab. Bei den verhiltnismiBig grobkristallinen
Horthonolithstécken Siidafrikas betrigt sie 3 g Pt pro Tonne, sonst 5—10 g.
Der Nickelmagnetkies von Sudbury enthilt als Sperrylith 0,2 g Pt/to, doch wird
trotz dieses geringen Gehaltes das Edelmetall als Nebenprodukt der Nickel-
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Elektrolyse in groBem Umfang gewonnen. Seifenplatin ist im mechanisierten
GroB3betrieb bis 0,2 g/to gewinnbar.

Platin ist ein ausgesprochen siderophiles Element, wie schon seine natiirliche
Legierung mit Eisen (7—139%, Fe) zeigt. Es ist im Meteoreisen (mit 20 g Pt/to!)
und in den basischen Ausscheidungen der Silikathiille beheimatet. Je basischer
das Muttergestein ist, umso groBer ist die Eisenbeimengung des Platins. Platin
findet sich aber nicht nur als gediegenes Metall in den dunitischen Gesteinen
(Ural, Columbien, Hortonolithstocke Siidafrikas), sondern auch teils gediegen,
teils als Sperrylith in Pyroxeniten und in den mit ihnen verkniipften Nickel-
Magnetkiesen (Sudbury, Merensky Reef des Bushveldes), ja sogar vereinzelt
auch in kontaktmetamorphen Kalksilikatfelsen angrenzend an hochbasische Ge-
steine (Vaalkop im Bushveld, Balsfjord in Norwegen) und in hydrothermalen
Ganglagerstitten (Pt-filhrender Quarz-Eisenglanzgang von Waterberg am Nord-
rand des Bushveld-Massivs mit einigen 100 g Pt/to!). Dieses aus Restldsungen
abgeschiedene Platin ist relativ reicher an Palladium. Das leitet iiber zu den
Kontakt-Palladium-Goldlagerstitten von Candonga und Gongo Socco in Brasi-
lien und zu den Pt-Pb-haltigen Kupfererzgingen von Wyoming (mit 12%,, 9 g Ag,
6 g Pt und 7 g Pd).

Auch Iridium und Osmium sind dem Platin beilegiert. Zusammen mit Gold —
ohne Platin — finden sich diese beiden Metalle in tasmanischen Goldseifen und
vor allem in den Goldkonglomeraten des Witwatersrandes, woselbst der Gehalt
zwar nur 0,003—0,03%, g/to betrigt, was aber doch insgesamt eine Produktion
von einigen hundert Kilo pro Jahr ergibt.

Die wichtigsten und vor allem #ltest bekannten Platinlagerstitten der Erde
sind die des mittleren Ural. Der Dunit enthélt im Durchschnitt nur 0,05—0,5 ¢
Platinmetalle pro Tonne und ist darum im allgemeinen nicht bauwiirdig. Immer-
hin gibt es auch zahlreiche Stellen groferer Metallanreicherung im Gestein, aus
denen eine Gewinnung mdoglich ist. Erz mit 5 g/to wird abgebaut. Das gediegene
Platin ist mit Olivin, Augit, Chromit und Magnetit verwachsen.

Die Hauptproduktion des Urals stammt aus den Seifen. Der lockere Abhang-
schutt der kahlen Serpentinberge wird zu Tale gebracht und dort verwaschen.
Frither hat man im Handbetrieb reiche eluviale Seifen mit 100 g/to und mehr
ausgebeutet, heute spielen die FluB-Seifen eine gréBere Rolle, deren mittlerer
Gehalt 1—3 g/to betrigt. Wie bei den Goldseifen ist auch hier die unterste Schicht
die reichste. Gelegentlich wurden groBe Platinklumpen gefunden, deren schwerster
9,6 kg wog.

Die jahrliche Platinproduktion des Urals wurde auf 5000 kg geschiitzt.

Ganz analoge Lagerstitten liegen in der siidamerikanischen Republik Colum-
bien. Das primire Erz ist an Serpentin gebunden. Die Hauptproduktion — ca.
100 kg im Jahr — stammt aber auch hier aus Seifen.

Im Jahre 1925 wurden die bedeutenden Pt-Lagerstiitten des Bushveld Massivs
entdeckt. Es handelt sich um verschiedene Lagerstittentypen. Einen gewissen
Pt-Gehalt (1—10 g/to) haben manche horizontale Chromitlagen dieses Massivs.
Besonders Pt-reich sind aber einige quer durchsetzende Schlote von grober
kristallinem Eisenolivin-Fels, dem sogenannten Horthonolith. Die Schlote haben
einen Durchmesser von 100 m und mehr. Der Pt-Gehalt nimmt von aufien (3 bis
10 g/to) gegen innen (65 g/to) zu und erreicht Hochstwerte von iiber 100 g dort,
wo der Olivinfels pegmatitisch mit gréBeren Hornblende- und Biotitkristallen
ausgebildet ist. Das Platin tritt gediegen auf. Das wichtigste Vorkommen liegt
bei der Farm Onverwacht.

Der dritte Typ der Bushveld-Lagerstétten ist das sogenannte Merensky Reef,
eine sulfidhaltige Noritlage von 0,8—1,5 m Michtigkeit und einigen 100 km



126 Metalle fiir Sonderzwecke

streichender Ausdehnung im SW-Teil (Rustenburg) und O-Teil (Lydenburg)
des Massivs. Diese Lage liegt schon in den héheren, schichtig differenzierten
Horizonten der gewaltigen Intrusivplatte (s. auch S. 68). Der Sulfidgehalt des
Norits, bestehend aus Magnetkies, Pentlandit und Kupferkies, betrigt nur
2—39%,, der Platingehalt 10—15 g/to. Das Platin und mit ihm das Palladium
und die anderen Pt-Begleiter treten teils gediegen, teils als Sperrylith, groBteils
aber als isomorphe Beimengung des Nickelmagnetkieses auf.

Bezeichnend fiir die systematische Aufsuchung eines schwer erkennbaren
Metalls ist die Entdeckung dieser Lagerstiitte durch den auch bei der Diamanten-
suche sehr erfolgreich gewesenen deutschen Afrikaforscher MERENSKY. Ein-
geborene Prospektoren brachten ihm einmal in einem Sickertrog herausgewaschene
silberhelle Kornchen, die er als Platin erkannte. Er veranlaBte daraufhin eine
umfangreiche Untersuchung der FluB-Sande durch Waschproben und fand damit,
daB das Platin offenbar aus dem differenzierten Stockwerk des Massivs stammen
miisse. Unter Beriicksichtigung des bekannten Pt-Gehaltes von Sudbury gab
MERENSKY seinen Leuten nunmehr die Parole: ,,Kupfer und Nickel sind Freunde
des Platins“. Es wurde also in den anstehenden Gesteinen nach den auffillig
griinen Oxydationsprodukten dieser beiden Erze gesucht und so das Reef entdeckt.

Einen gewissen Pt-Gehalt haben auch die skandinavischen Nickel-Magnet-
kiesvorkommen. Besonders reich ist eine Lagerstitte am unteren Jenissei in
Sibirien, die bis 5500 g Pt in der Tonne Kies enthalten soll.

Platinproduzenten sind Canada, die Sowjetunion, Columbien und Siidafrika.

V. Metalle fiir Sonderzwecke

In dieser Gruppe sei eine Reihe von Metallen zusammengefal3t, welche selten
sind oder doch wenigstens nicht in groBen Mengen gewinnbar auftreten und
welche schon darum nur als Zusitze zu Legierungen und fiir Sonderzwecke in
der chemischen und physikalischen Industrie und der Atomenergie Verwendung
finden.

Alle diese Metalle nehmen in der Abfolge der lagerstittenbildenden Vorgidnge
nur sehr eng begrenzte Abschnitte ein, manche erscheinen angereichert im Kreis-
lauf der Stoffe iiberhaupt nur an einer Stelle. Bemerkenswerter Weise sind dabei
diejenigen Metalle, welche sich in der magmatischen Abfolge nur aus den kithlsten
Losungen abscheiden (Hg, Sb), in den sedimentéren Bildungen praktisch iiber-
haupt nicht wieder zu finden; die vorwiegend aus thermalen Losungen abge-
schiedenen Elemente (As, U) treten bisweilen auch in sedimentiren Lagerstitten
auf oder erscheinen zumindest in solchen als deutliche Beimengung angereichert;
die primér nur in Erstarrungsgesteinen oder Pegmatiten beheimateten Elemente
(Ti, Zr, Ce) werden zur Hauptsache aus Seifen gewonnen. Nur die Lagerstitten des
Uran sind mannigfaltig.

1. Quecksilber

Erzmineralien: Zinnober HgS 86 Hg D =136
ged. Quecksilber Hg 100% Hg = 8

Die Bauwiirdigkeitsgrenze von Quecksilbererz liegt bei etwa 0,3%, Hg. Queck-
silber wird fir die Goldamalgamierung, fiir physikalische Instrumente und in
Form verschiedener Salze fiir chemische und pharmazeutische Erzeugnisse
gebraucht.

Das Quecksilber erscheint lagerstdttenbildend nur in den kithl und ober-
flichennah entstandenen Erzvorkommen. Es tritt als Zinnober oder als gediegen
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Quecksilber auf. Quecksilberfahlerz hat keine wirtschaftliche Bedeutung. Im
sedimentéren Bereich verschwindet das Quecksilber fiir die praktische Nutzbar-
machung. Immerhin enthalten die sandig-tonigen Ablagerungen im Durchschnitt
0,5 g Hg/to, d. i. fiinfmal soviel, als dem Mittel der Eruptivgesteine entspricht.

Ein Ubergang von Zmnoberlagerstatten in tiefere Metallzonen mit anderen
Erzen ist nie beobachtet worden. Ein Teil der Hg-Lagerstitten ist plutogen-
telemagmatisch, ein anderer vulkanogen.

Das Zinnobererz bildet meist keine Ginge, sondern Impridgnationen von
pordsen Sandsteinen und Zerriittungszonen.

Die reichste Quecksilberlagerstiitte der Erde ist Almaden in Spanien an dem
Nordhang der erzreichen Sierra Morena gelegen und als magmenfernste Lager-
stéitte dieser variscischen Metallprovinz aufzufassen. In einer Serie altpaldozoischer
Schichten sind steil stehende ordovizische Quarzite horizontweise mit Zinnober
imprégniert. Es entstanden so drei parallele Erzlinsen, jede 3—10 m méchtig,
200 m lang und bis zu 400 m Tiefe aufgeschlossen. Der mittlere Quecksilber-
gehalt betrigt 69, in einzelnen Lagen sogar 14—209%,. Der Zinnober erfiillt die
Poren des Quarzits, liegt auf den Schichtungsflichen oder bildet ein Netzwerk
von Aderchen. Bei den reichen Erzen ist der Quarz auch metasomatisch ver-
dringt. Die Jahresproduktion von Almaden und den umliegenden kleineren
Quecksilbervorkommen betrigt 1000—1300 to.

Zu den vulkanogenen Lagerstéitten gehort auch Idria in Krain (J ugoslawien)
Erzbringer ist der triassische Porphyritvulkanismus. Die Lagerstétte ist an eine
groBe, tiefgreifende Uberschiebungsfliche gebunden an der Trias und Carbon
auf Kreidekalk aufgeschoben ist. Das Erz liegt in den zerriitteten Gesteinen der
verfalteten und verkneteten Trias- und Carbonschichten. Die reichsten Im-
prignationen finden sich in den Muschelkalkbreccien dort, wo Schiefer als imper-
meable Gesteine dariiber liegen. Neben fast derbem Zinnober mit 75%, Hg (Stahl-
erz genannt wegen einer Graufirbung durch Bitumen) kommen verschiedene
Arten imprégnierter Gesteine vor, die je nach ihrem Aussehen als Lebererz,
Ziegelerz u. dgl. bezeichnet werden. Der Durchschnittsgehalt des Erzes liegt
bei 0,7—19%, Hg. Etwas Pyrit, Schwerspat und FluBspat sind seltene Begleiter. —
Die Quecksilberproduktion betrug jahrlich 400—500 to. — Im Drautal in Kérnten
sind noch einige kleine Quecksilbervorkommen bekannt. So wurde z. B. bei
Dellach ein 120 m langer und ebenso tiefer Quarzgang mit Arsenkies, Zinnober
und gediegen Quecksilber, der in phyllitischen Schiefern aufsetzt, im vorigen
Jahrhundert mit bescheidener Forderung abgebaut.

An den Vulkanismus der Oberfliche gekniipft ist auch die dritte groBe Queck-
silberlagerstitte Europas, Monte Amiata in Toskana. Im Kontaktbereich eines
Trachytvulkans, welcher Nummulitenkalk und oberkretazische Mergel durch-
bricht, sind die Sedimente weitgehend zerriittet und thermal umgewandelt.
Diese Umwandlungsprodukte sind feinstens mit Zinnober imprégniert, so daf}
sie im Mittel 0,99, Hg enthalten. Die Jahresforderung dieser Lagerstitte schwankt
zwischen 1000 und 2000 to.

Im Siebenbiirgischen Goldrevier liegt bei Valea Dosului eine kleine vulkano-
gene Quecksilberlagerstitte, aus der 1940 500 kg Hg gewonnen wurden.

Bedeutende Lagerstitten vulkanischer Abkunft sind in Californien, Texas
und Mexiko an den jungpliozinen Vulkanismus gekniipft. Meist sind in der
néheren oder weiteren Umgebung von Andesitdurchbriichen verruschelte meso-
zoische Sandsteine, Kalke und Serpentine mit Zinnober imprigniert. Chalzedon
und Quarz sind die iblichen Gangarten. Die wichtigsten Gruben sind die New
Almaden Mine, welche bis 700 m Tiefe abgebaut wird und New Idria Mine in
Californien.
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Quecksilberproduzenten sind Italien, Jugoslawien, Spanien, die USA und
Mexiko.

2. Antimon
Erzmineralien: Antimonglanz Sb,S, 719%, Sb D =45
Boulangerit 5 PbS . 2 Sb,S, 259%, Sb D =57
Senarmontit Sb,0, 839, Sb D =50

Die Bauwiirdigkeitsgrenze fiir Antimonerz, welches durch Handscheidung zu
einem 40—50%igen Konzentrat angereichert und dann direkt verhiittet wird,
betriagt ca. 8%, Sb. Erze, welche mafmechanisch oder flotativ aufbereitet werden,
sind ab 4—69, bauwiirdig; doch sind die Antimonlagerstitten selten grof3 genug,
um eine Aufbereitungsanlage zu tragen. Das zur Verhiittung gelangende Anti-
monerz darf maximal 0,259, As und 0,759, Pb + Cu enthalten.

Die Hauptverwendungsart des Antimons ist die Héirtung des Bleis, weshalb
dieses Element zu den ausgesprochenen Kriegsmetallen gehort. Da nun sehr
viele Bleiglanze selbst einen Gehalt von einigen Zehntel oder Hundertstel Pro-
zent Sb haben, ist ein betréchtlicher Teil der so ausgeniitzten Antimonerzeugung
gar nicht erfafibar.

Antimon ist ein chalkophiles Element und nimmt lagerstdttenkundlich eine
Stellung ein, die etwa zwischen der des Quecksilbers und des Bleis liegt. Die
Antimonglanzvorkommen sind z. T. magmenfern, z. T. aber auch zusammen
mit heithermalen Erzen gebildet. Das gilt fir die vulkanogenen Lagerstitten
und fiir die nicht seltene Paragenese Scheelit-Antimonit. Es handelt sich um
Ginge, die meist quarzige Gangart haben, zum Teil aber auch um metasomatische
Vorkommen, was im Vergleich zum Quecksilber schon auf eine stirkere Aggressi-
vitidt der Losungen schlieBen 1483t.

Bournonit, Boulangerit und Antimonfahlerz erscheinen in mesothermalen
Lagerstitten. Der Antimongehalt des Bleiglanzes nimmt nach Untersuchungen
von K. HOENE mit dessen Bildungstemperatur zu: Der Bleiglanz von Joplin
und Bleiberg ist Sb-frei, der von Oberschlesien enthilt 0,02—0,03%, Sb, der
der mesothermalen Génge des Riesengebirges und von Freiberg 0,1—0,89%, Sb
und der von P¥ibram 0,9%, Sb. Nur zum geringsten Teil ist dieser Sb-Gehalt der
Bleiglanze auf sichtbare Einschlisse von Sb-Fahlerz u. dgl. zuriickzufithren; zur
Hauptsache liegen wohl submikroskopische anormale Einlagerungen vor.

Bei der Verwitterung des Antimonglanzes bilden sich Oxyde und Hydroxyde,
welche verhéltnisméBig schwer 16slich und darum ortsbestindig sind (Antimon-
bliite, Antimonocker und Senarmontit). Nur wenn diese Mineralien weggespiilt
werden, tritt eine Verarmung der Ausbisse ein. Bei Sidi Rgheiss in Algier ist
ein kretazischer Kalkstein mit Senarmontit in bauwiirdiger Weise durchsetzt.
Wabhrscheinlich handelt es sich dabei um eine oxydierte sulfidische Lagerstétte.

In Europa wird Antimon aus den variscischen Massiven Frankreichs ge-
wonnen, woselbst zahlreiche Ganglagerstitten liegen (La Lucette in der Vendée,
Martigne in der Bretagne, vor allem aber Massiac u. a. Vorkommen im Zeniral-
plateau). Die Génge filhren Quarz und Antimonglanz, zum Teil auch etwas Arsen-
kies. Thre bauwiirdige Machtigkeit betrégt 0,2—0,6 m.

Auch einige der variscischen Goldginge B6hmens sind reich an Antimon-
glanz (MileSov, Pri¢ov).

Im allgemeinen aber ist die Antimonfithrung stirker an die jungen Gebirgs-
ketten gebunden, was wahrscheinlich mit der weniger tief reichenden Abtragung
derselben zusammenhingt, derzufolge auch telemagmatische Lagerstatten besser
erhalten sind. In den jungalpidischen Gebirgen Europas und Asiens nimmt der
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Antimonreichtum gegen Osten zu. In SO-Europa hingt die Antimonvererzung
mit dem tertidren Andesitvulkanismus zusammen.

Die westlichste Lagerstitte dieser Art ist Schlaining im Burgenland (Ost-
Osterreich). Die halbmetamorphen, paliozoischen Schiefer und Kalke dieses
ostlichsten Teiles der Zentralalpen werden bei Schlaining von einer 5 km langen
Kluft durchsetzt, die dort, wo sie die kalkigen Schiefer quert, mit Antimonglanz
und Quarz erfiillt ist. Von der Kluft geht eine metasomatische Vererzung der
an sie anstoBenden Kalkschiefer und Kalke aus, so dal neben dem echten Gang
auch sogenannte Lagerginge entwickelt sind (Abb. 93). Das Hauwerk von Schlai-
ning enthilt 6,5—8,59, Sb. Die Jahresproduktion schwankt zwischen einigen
100 to und 1000 to Sb-Metallinhalt.

Weiter ostwiirts liegt eine groBe Zahl von Antimonerzgingen bei Spiska Bana,
Banska Bistrica und Mezibrod in den slowakischen Karpathen. Es handelt sich
um einen 40 Kilometer langen Gangzug, der in die Gruppe der anderen slowaki-
schen Erzgebirgsginge eingeschaltet ist. Die Gang-
machtigkeiten schwanken zwischen 0,2 und 1 m. Die
im Streichen des Gebirges verlaufenden Lagerginge bei
Mezibrod fiithren goldhaltigen Quarz, Antimonglanz und
Arsenkies, die quer verlaufenden Géinge nur Quarz und
Antimonglanz. Die Erzfiihrung ist an ausgeprégte, bis
einige hundert Meter lange Erzfille gebunden, in denen
das Derberz bis 0,5m michtig wird. Das Hauwerk ent-
hilt etwa 6—159, Sb. Auffillig ist der konstante Gold-

Abb. 93. Die Antimon-

gehalt des Antimonerzes. Dies kniipft ein Band der lagerstitte von Schlai-
Blutsverwandschaft der apomagmatischen plutogenen — ™7& gf‘;f,‘m% Hikss-

Ginge des Slowakischen Erzgebirges zu den Sb-reichen
Gold-Silberlagerstitten des miozinen Vulkangebietes um Schemnitz. Aus der
Slowakei stammen jihrlich bis 2000 to Sb-Metall.

Die tieferen Gangzonen der Goldginge von Baia Mare in Nordsiebenbiirgen
fithren zum Teil auch Antimon.

In den Rhodopen liegen unbedeutende metasomatische Antimonvorkommen
bei Nevrokop.

Wirtschaftlich wichtiger sind die Antimonlagerstitten der Dinariden in
Jugoslawien. Kostajnik, unweit Loznica an der Drina gelegen, ist das Haupt-
vorkommen. In triassischen Kalken und jungpaldozoischen Schiefern, die von
tertiiren Trachyten vielfach durchbrochen werden, liegt ein 6 km langer Zug
von Erznestern. Der Antimonglanz, welcher zum Teil stark in Antimonocker
umgewandelt ist, bildet Adern im zerriitteten Triaskalk, die sich vielfach un-
vermittelt zu groBen Nestern erweitern. Besondere Anreicherungen finden sich
an der stauenden Grenze zwischen Kalk und Schiefer. Das Hauwerk der zahl-
reichen kleinen Gewinnungsbetriebe, aus denen jihrlich bis zu 1000 to Metallinhalt
gefordert werden, hat 89, Sb.

Bei Lissa in Mittelserbien werden aus einem vollstindig verkieselten und
vererzten Kalk mit 129, Sb jahrlich 200—300 to Metall gewonnen.

Bei Alchar im Hochgebirge an der mazedonisch-griechischen Grenze liegt
in einem von Trachyt und Andesit durchsetzten Gebiet eine Vererzungszone
mit Antimonglanz, Auripigment und Realgar. Die Gruben liegen seit Jahrzehnten
still, doch fehlen entscheidende Tiefenaufschliisse.

Sehr bedeutend sind die Antimonlagerstitten der kleinasiatischen Tirkei.
In erster Linie ist hier Turhal nordlich von Samsun zu nennen. In Griinschiefern
und Diabasen setzen quergreifende Quarz-Antimonglanzginge auf, die bis zu
3 m, und Lagerginge, die bis zu 2 m méchtig werden. — Von den anderen Sb-

Petrascheck. Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 9
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Lagerstitten der Tiirkei sei Gomoktschiflik Maden am SW-Hang des Kysyl Dagh
erwihnt, woselbst metasomatische Erznester im Kalk vorliegen.

" Eine interessante Gruppe gemischter Sb-Hg-Lagerstitten liegt in Turkestan,
wo der Alai gegen das Ferghana Becken abbricht. Hier ist Kadamschai die gréfite
Sb-Lagerstéidtte der Sowjetunion. Ein schmaler Horst von Kohlenkalk ist einge-
klemmt zwischen silurischen Schiefern. Der Kalk ist teilweise in eine méchtige
tektonische Breccie umgewandelt, die bis auf 10 m Stéirke reichlich mit Antimon-
glanz, Antimonocker und Quarz, daneben auch mit etwas FluBspat und Schwer-
spat mineralisiert ist. Ahnlich brecciése Kohlenkalkschollen fiihren bei Chai-
darkan Antimonglanz, Zinnober und FluBlspat. Bei Tschauwai ist stark gefalteter
paldozoischer Schiefer an einer mittelsteilen Uberschiebungsftiche auf Kohlen-
kalk iiberschoben. Die Uberschiebungsbreccie ist verkieselt und mit Antimon-
glanz und Zinnober vererzt. Im dunklen Schiefer liegen Erznester mit viel Realgar.
Alle diese Lagerstitten werden von F. AHLFELD und den russischen Bearbeitern
als apomagmatische Bildungen des tertidren Plutonismus im Alai aufgefal3t.

Fast 3/ der Welt-Antimonproduktion stammen aus China. Die Antimon-
reserven Chinas werden mit 3,6 Millionen to Sb-Metall beziffert. Die meisten
Lagerstitten liegen um Hsi-kuang-shan in der Provinz Hunan. Innerhalb einer
Folge altpaliozoischer Kalke und Schiefer ist besonders eine verkieselte Kalk-
schicht, die unter einem stauenden devonischen Schiefer liegt, nester- und triimer-
artig mit Antimonglanz vererzt. Die Vererzung ist an Stellen kuppelférmiger
Aufwolbungen besonders intensiv. Der Antimonglanz bildet grofle Rosetten im
Quarzgestein, wobei er weitgehend oxydiert ist. Das Haufwerk hat 69, Sb. Bei
manchen der zahlreichen Lagerstitten wird das Erz noch gar nicht aus dem
Anstehenden, sondern aus dem groben Blockschutt der Héinge gewonnen. Reich-
haltiger sind die Antimonginge. Alle diese Lagerstitten gehoren einer kretazi-
schen Metallprovinz an.

Etwa 109, der Weltproduktion stammen aus Bolivien. Die dortigen Lager-
stitten, aus steilstehenden Quarz-Antimonglanzlinsen, zum Teil auch mit Sulf-
antimoniaten bestehend, sind eng an die Zinnerzprovinz gebunden. Das Erz
enthalt einige Gramm Gold und viel Arsen; es wird gebaut bis 25%, Sb. Bergbau-
bezirke sind Tupiza, Ajata u. a.

Die Antimonproduktion stammt vorwiegend aus China, Bolivien, der Sowjet-
union, Jugoslawien und der Tschechoslowakei.

Literatur: Die metallischen Rohstoffe, H. 7, H. QUIRING, Antimon, Berlin 1947. —

F. HERMANN, Antimonvorkommen in Mittel- und SO-Europa, Verh. Geol. Bundes-A.
Wien 1947.

3. Arsen

Erzmineralien: Arsenkies FeAsS 469, D=6
Lollingit FeAs, 73% D=7

Arsen ist gewohnlich ein Nebenprodukt der Verhiittung anderer Erze, be-
sonders der mit Arsenkies verkniipften Golderze und der enargitischen Kupfer-
erze. Der Anfall ist viel groBer als der Bedarf, der auf verschiedene Mittel zur
Schadlingsbekdmpfung beschrinkt ist. Bei vielen Erzen ist As ein unerwiinschter
Bestandteil.

Arsen ist als chalkophiles Element vorwiegend an die sulfidischen Erzlager-
stitten gebunden. In den Nickel-Magnetkiesvorkommen erscheint es als Sperrylith
(PtAs,) nur spirlich. Die Hauptverbreitung haben Arsenkies, Lollingit urd die
Co-Ni-Arsenide in den pneumatolytischen und vor allem in den hei3- bis mittel-
hydrotl ermalen Lagerstitten. Der Schwefelkies kiihl-thermaler Génge hat bis-
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weilen noch einen gewissen As-Gehalt. Bei der Verwitterung des Arsenkieses
entstehen leicht losliche Arseniate. Damit verschwindet das Element im allge-
meinen aus dem geologischen Gesichtskreis. Nur in Eisenhydroxyden und kohli-
gen Sedimenten wird das Element adsorptiv angereichert, so dal Brauneisenerze,
Toneisensteine und Brandschiefer in einzelnen Fillen Gehalte von einigen Zehntel
Prozent As,O, enthalten.

Lange Zeit ist der Weltbedarf an Arsen durch die Lagerstitte von Reichen-
stein in Schlesien bestritten worden. Eine michtige Dolomitlinse, die in die
kristallinen Schiefer der Sudeten eingeschaltet ist, wurde durch den mittel-
carbonischen Reichensteiner Syenit in einen dichten Diopsid-Tremolit-Skarn
umgewandelt. Zusammen mit obercarbonischen, granitischen und aplitischen
Gingen drangen heiBthermale Erzlgsungen in das Kontaktgestein ein und bildeten
metasomatische Lollingitkérper. Nachfolgende eisenreiche Hydrothermen ver-
wandelten den Diopsidfels in schwarzen Serpentinit. In dieser Reihenfolge von
innen nach auBen sind mantelférmige Zonen um einzelne restliche Dolomitkerne
beobachtet worden. Das Erz selbst bildet vielfach spindelformige Korper, deren
Anordnung durch das Axialgefille des Faltenbaus bestimmt ist. Das Haufwerk
enthilt 79, As und 2—3 g Au/to. Jihrlich wurden rund 30.000 to Erz gewonnen.

Heute ist die wichtigste Arsenlagerstitte der Welt Boliden im Skellefte Distrikt
in Schweden. Die bis 40 m miichtigen und einige hundert Meter langen Erzkdorper,
aus Arsenkies und mannigfachen Sulfiden und Sulfosalzen bestehend, liegen in
metamorphen feldspatreichen Eruptivgesteinen, den sogenannten Leptiten. Die
Lagerstitte liegt unter einer michtigen Decke glazialer Sedimente und wurde
nach der Auffindung von Erzblocken mit geoelektrischen Schurfmethoden ent-
deckt. Erzbringer war wahrscheinlich ein jungarchaischer Granit. Jihrlich wer-
den 300.000—400.000 to Roherz zu 2%, Cu, 8%, As und 15—18 g Au/to gefordert,
woraus 40.000 to Arsenik gewonnen werden, dessen Hauptteil nicht verwertbar
ist. Wesentlich ist dagegen die jahrliche Produktion von 6000 kg Au, 7000 to Cu,
20.000 kg Ag und 90.000 to Pyrit-Stiickerz.

Weitere Mengen von Arsen stammen aus den Kobaltgingen von Ontario,
aus verschiedenen arsenopyritischen Goldgingen und aus den enargitischen
Kupferlagerstitten.

Die Arsenikproduktion stammt aus Schweden, Frankreich und Mexiko.

4. Wismut

Erzmineralien: ged. Wismut Bi 1009, D=98
Wismutglanz Bi,S, 819, D =65

Wismut wird fiir leichtschmelzende Legierungen bei Lotmetallen und in der
Elektroindustrie verwendet. Wismutsalze werden in der pharmazeutischen In-
dustrie gebraucht.

Das Wismut erscheint im pneumatolytischen und heihydrothermalen Lager-
stitten. Es ist ein kennzeichnender Bestandteil der schon mehrfach erwihnten
Co-Ni-Bi-U-Formation.

Besonders Bi-reiche Ginge dieser Gruppe sind diejenigen von Schneeberg und
Johanngeorgenstadt im westlichen Erzgebirge. Es handelt sich um einen ganzen
Schwarm geringmichtiger Géinge, welche in den letzten Jahren nur des Wismuts
wegen abgebaut wurden. Die Schneeberger Ginge, welche im Andalusitschiefer
aufsetzen, sind vor allem in unmittelbarer Granitnihe reich an Wismut. Ihre
Erzteufe iiberschreitet selten 200 m.

Die g16B8te Wismutlagerstitte der Erde ist Tasna in Siidbolivien. Im Kon-
taktbereich eines jungen saueren Intrusivs liegt ein Quarz-Turmalinfels, der von

9%
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zahlreichen Géngen mit Wismut, Wismutglanz, Wolframit, Arsenkies und Kupfer-
kies durchtriimert ist. Die Génge sind 0,6—2 m méchtig und enthalten 2—89,
Bi. — Auch am Berge Chorologue treten reiche Zinn- und Wismutginge auf, so
daB Bolivien den geringen Wismutbedarf der Welt leicht decken kann.

Unter den kontaktpneumatolytischen Lagerstitten sei Baitza (Rezbanya)
in Siebenbiirgen erwihnt (s. auch S. 21). Dort tritt im Kontakthof eines ver-
borgenen Granodioritstockes Wismutglanz zusammen mit Molybdéinglanz fein
eingesprengt im Diopsid-Tremolitskarn auf. Das Haufwerk enthilt etwa 0,39, Bi.

Auch bei Drammen in Siidnorwegen erscheint Wismutglanz im Skarn kleiner
Kontaktlagerstitten.

5. Uran und Radium

Erzmineralien:
Uraninit (kristallin) U,O4 70—-80% U0, D =95
Pechblende (kolloidal) U,04 70—80% D = 9,5 | schwarz-braun
Brannerit U, Ti, Y-Oxyd 40%, D=50
Thucholith U in kohliger Substanz 2% D=18
Carnotit K, Ca, U-Vanadinat 50—60%, D =45\ gelb
Autunit Ca U-Phosphat 629, D=3 }
Tobernit Cu U-Phosphat 609, D=35 grin

Das Uran ist das wichtigste Ausgangselement fiir die Kernspaltung und damit
fir die Erzeugung der Atomenergie. Frither wurde es fiir die Gewinnung des
Radiums und fiir die Herstellung von Uranfarben verwendet. 1 Gramm Radium
wird aus 10 Tonnen Pechblendekonzentrat gewonnen.

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze fiir kleine Uranlagerstitten liegt bei
1% U (10.000 g/to); groBere Lagerstitten sind bei 0,19, bauwiirdig. Als wichtiges
Nebenprodukt anderer Rohstoffe wird Uran noch bei Gehalten von 0,029, (200 g/to)
gewonnen.

Uran ist ein lithophiles Element, das in den sauren Gesteinen in der Gréfien-
ordnung von wenigen Gramm pro Tonne vorkommt. Wegen seines groBen Ionen-
radius reichert es sich in den leichtfliichtigen Restlosungen saurer Magmen an
und erscheint als Pechblende (UQ, in urspriinglich kolloidaler Form) oder Uraninit
(UO, in kristallisierter Form) in Pegmatiten und hydrothermalen Gingen des
Gefolges von Graniten, bisweilen auch von Porphyren. Wihrend die uranhaltigen
Pegmatite keine besondere wirtschaftliche Bedeutung haben, sind die hydro-
thermalen Ganglagerstitten wichtig und waren bis 1950 fast die einzige Uranerz-
quelle. Unter ihnen sind die hochtemperierten Ginge mit Cu, Co, Mo (Katanga),
die mitteltemperierten Gangbildungen mit Co, Ni, Bi, Ag (Erzgebirge, GroSier
Birensee) oder mit Quarz und Hématit (Erzgebirge, Zentralplateau) oder mit
Blei-Zinkerzen (Athabasca-See) und schlieBlich die niedrig thermalen Génge mit
Fluorit (Bayrischer Wald) erwahnenswert.

Die Pechblende ist offenbar ein leicht mobilisierbares Mineral; sie wird auf-
gelost und wieder abgesetzt. Das haben absolute Altersbestimmungen im Erz-
gebirge gezeigt, wo ein betrachtlicher Teil der Pechblende das primére variscische
Alter von 220—250 Millionen Jahren zeigte, aber andererseits auch reichlich
Pechblenden von 150, von 80—100, ja von 20 Millionen Jahren gefunden wur-
den (F. LEUTWEIN). Ferner wird das geloste Uran in Form von Phosphaten,
Arseniden und anderen Salzen als sekundidre Uranglimmer wieder abgesetzt.
Dieser Vorgang der Zerstreuung des Urans kann durch Wisser verschiedenster
Herkunft, also auch hydrothermale Wisser, bewirkt werden.
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Das Uran gerit durch Verwitterungslosungen in tiefzirkulierende Grund-
wisser, und kann aus diesen wieder abgesetzt werden, wobei es Imprignations-
lagerstitten bildet. Organische Substanz, wie vor allem kohlige Pflanzenreste,
stellen ein wirkungsvolles Fillungsmittel dar. So sind wahrscheinlich die Carnotit-
lagerstitten in den Sandsteinen des Colorado-Plateaus zu deuten, da die Kom-
bination von Uran und Vanadium keine iibliche hydrothermale ist. Auch die
meist lokale Uranfithrung von Braunkohlen geht auf Adsorption aus Verwitterungs-
16sungen zuriick.

Im rein sedimentidren Bereich kann Uran mechanisch als Seife oder chemisch
in marinen Schichten angereichert werden. Die Bedeutung der sedimentéren
Uranlagerstatten nimmt rasch zu und das Uran stellt sich als ein viel weiter
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Abb. 94. Schema des geochemischen Kreislaufs des Uran. (Nach H. SCHNEIDERHOHN.)

verbreitetes Element dar, als man frither glaubte. Seifenlagerstiitten, wenn-
gleich metamorph und umgelagert, sind die U-fiihrenden alten Goldkonglomerate
des Witwatersrandes und des Blind River. Marine chemische Sedimente mit
bauwiirdigem Urangehalt sind manche Schwarzschiefer und Phosphatlager. Bei
einigen Sedimenten ist allerdings die Herkunft des Urans noch ungeklirt (z. B.
in Kohlenschiefern des Carbon und in tertiiren Sanden in Frankreich).

Bei der Metamorphose bleibt das Uran oft in seiner sandig-kohligen Umge-
bung erhalten, wie die U-Horizonte in Serizit-Albitschiefern und Quarziten der
Permotrias in den Westalpen zeigen.

Der hier geschilderte Kreislauf des Urans kann durch nachstehende Skizze
veranschaulicht werden (Abb. 94).

Die Aufsuchung von Uranerz ist ein Wissenszweig fiir sich geworden. Die
Pechblende hat charakteristische und auffillige Begleitmineralien: roter Calzit,
roter Eisenkiesel, Roteisenbestege, dunkelvioletter FluBspat. Die sekundiren
Umwandlungsprodukte der Pechblende haben leuchtende Farben: gelb, orange,
griin. Dabei gilt es als Regel, daB die griinen Uranmineralien weit ab, die gelben
nahe von der Pechblende liegen.

Die moderne Uransuche bedient sich der StrahlungsmeBgerite, nimlich der
Geigerzihler und Szintillometer, welche meist nur die vy-Strahlen registrieren.
Vorerst wird ein weites Untersuchungsgebiet mit dem Strahlungsmesser durch-
wandert oder im 15 km-Tempo durchfahren oder auch im Helicopter iiberflogen
und dabei werden die Gebiete erhchter Strahlung festgestellt. Ist die Strahlung
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auch nur um 50%, hoher als die der Umgebung so werden schachbrettartig in
5—10 m Abstand Strahlungswerte gemessen und daraufhin Kurven gleicher
Strahlungsintensitit gezeichnet (Isoradenplan, Abb. 95). In den Bereichen der
Hochstwerte werden Schurfgriben gezogen oder es wird gebohrt, wobei die
Geigerziahlrohre in die Bohrlocher eingefiihrt werden.

In Frankreich haben geoelektrische Untersuchungen nach der Widerstands-
methode die Verfolgung der Uranerzginge erleichtert. Die Gangruschelzone war
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Abb 95. Isoradenplan eines Pechblendeganggebietes (Limousin). Eine N-S-Zone und 2 O W-Zonen
erhohter Radioaktivitit. (Nach A. LENOBLE.)

durch niedrigen Widerstand, die zentrale Quarz-Erzfiillung durch hohen Wider-
stand ausgezeichnet. Geochemische und hydrochemische Verfahren sind zusitz-
liche Prospektionsmethoden, besonders in den uranfithrenden Torflagern
Schwedens.

Die Strahlungsmessung kann bei der Uransuche zu Fehlschliissen fuhren
Der eine rihrt vom sogenannten Masseneffekt her; dieser beruht darauf, dafl
ein Zihlrohr, welches von mehreren Seiten von strahlendem Gestein umgeben ist,
eine stirkere Strahlung registriert als das Zihlrohr iiber der aus dem gleichen
Gestein bestehenden Erdoberfliche, da hier die Strahlung nur von einer Seite
kommt. Daher ergeben sich scheinbare Strahlungsmaxima in Winkeln von
Steinbriichen. Ferner ist zu bedenken, daf die Strahlungsmefgeréite y-Strahlen
registrieren. Das reine Uran entsendet aber keine y-Strahlen und Uran wird erst
erkennbar, wenn die der Zerfallszeit entsprechende Menge y-strahlende Tochter-
elemente gebildet ist. Dieses radioaktive Gleichgewicht bildet sich erst nach
1 Million Jahren. Wird nun Uran aus der Oxydationszone eines Ganges durch
schwefelsaure Wiisser herausgeldst, so bleiben die y-strahlenden Tochterelemente
in der Oxydationszone zuriick und téuschen dem Radioprospektor einen Uran-
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gehalt vor, der gar nicht mehr vorhanden ist. Umgekehrt wird das in junger
geologischer Vergangenheit ausgewanderte und wo anders gefillte Uran gar
nicht oder zu schwach strahlen. Das gilt fiir die schwedischen U-Toife und auf
Grund dieser Diskrepanz wurde geschlossen, daB die o6rtlich hohen U-Gehalte
einiger Osterreichischer Braunkohlen auf junge Infiltration zuriickzufiihren sind.
Eine Bedeckung von nur 30 cm Lehm schirmt jede Strahlung ab.

Uranpegmatite, meist von wirtschaftlich geringerer Bedeutung, gibt es in
Wilberforce-Haiburton County (Ontario), am Black River in S-Afrika, bei Pan-
filowa in Karelien und in Portugal.

Die hydrothermalen U-Ni-Co-Gédnge haben ihre bedeutendsten Vertreter am
Grofen Bdrensee in Canada. Es handelt sich um Ruschelzonen, die mit Quarz,
Carbonat, Eisenglanz und Pechblende gefiillt sind ; Ni-Co-Bi-Ag-Erze sind jiinger.
Die Uranerzfiihrung ist auf 500 m Tiefe verfolgt, das Roherz enthilt 8%, U;0,.
Im reichen Uranbezirk von Chingolobwe in Katanga setzen Uraninitginge mit
Co und Cu in der algonkischen Serie des Mines auf. In Europa ist die élteste, fir

die ganze Gangformation typische Lagerstitte die von Joachimsthal (Jachymov)
auf der boéhmischen
Seite des Erzgebir-
ges. Die Pechblende-
ginge sind wenige
cm miéchtig. Zufolge
eines priméren Teu-
fenunterschiedes lie-
gen oben Silbererze,
in der Mitte Ni-Co-

s Abb. 96. Alter FluBlauf (channel) in Triasschichten des Monument
Arsenide und zu un- Valley (Arizona) als Anreicherungsort fiir Carnotit. Punktiert Sand-
terst Uranerz. Aus stein, strichliert Ton, schwarz Carnotit. (Nach MrrcHAM und EVERSEN.)
Haldenvondoachims-

thal gewann das Ehepaar Curie das erste Gramm Radium. Auf der nérdlichen
Seite des Erzgebirges ist die Uranfithrung nicht mit der Co-Bi-Ag-Paragenese
verbunden, sondern mit einer etwas jiingeren Roteisen-Quarzgeneration.

Quarz und Himatitisierung sind auch die wesentlichen Begleiter der Pech-
blende in den zahlreichen und z. T. sehr reichen Géngen des Franzisischen Zentral-
plateaus (Limousin). Die Pechblende findet sich besonders an der Kreuzung von
héamatitisierten Ruschelzonen und von basischen Gingen angereichert. Pech-
blende mit verschiedenen Sulfiden (Pb, Zn) kommen z. B. um den Athabasca See
in Canada, solche mit Quarz und FluBspat in der Vendée und in Wolsendorf (Nord-
bayern) vor.

Die Carnotitlagerstitten des Colorado- Plateaus finden sich als lokale schichtige
Imprégnationen kontinentaler Sandsteine, die vom Carbon bis in die Kreide
reichen. 22 stratigraphisch verschiedene Horizonte sind vererzt. Die Uranvana-
dinate bevorzugen pordse Partien (die Channels, Abb. 96) und kohlige Substanzen.
In der Tiefe erscheint auch Pechblende. Die Entstehung ist ungekldrt; es kann
gich um Absétze aus tief zirkulierenden Verwitterungslosungen oder aus Hydro-
thermen handeln.

Unter den sicher sedimentidren Uranvorkommen sind die nordafrikanischen
Phosphate und marine Schwarzschiefer in Tennessee und Schweden (mit 0,039, U)
zu nennen. Dagegen ist der hohe Urangehalt (0,1—19,) der obercarbonischen
limnischen Kohlenschiefer von St. Hippolyte am Abfall der Vogesen gegen den
Rheintalgraben nach CARLIER hydrothermal aus dem unterlagernden Granit zu-
gefilhrt und von der kohligen Substanz abgefangen worden. Der U-Gehalt ist
von Verwerfungen und der wechselnden Méchtigkeit des Schiefers abhéingig
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(Abb. 97). Arsenkies und Sulfide sind nur mikroskopisch sichtbar. Diese bedeu-
tende Lagerstitte wurde durch Zufall bei der radiometrischen Prospektion des
Granitareals gefunden.

Unterpermische Fischschiefer von Lodéve in Siidfrankreich enthalten 0,1 bis
19% U. Rote permische Sandsteine in den Alpes Maritimes und in Siidtirol (Gré-
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Abb. 97. Der Urangehalt der obercarbonischen Kohlenschiefer von St. Hippolyte, in Bohrungen be-
stimmt. (Nach CARLIER.)

dener Sandstein) sind gleichfalls horizontweise uranfiihrend, besonders in der
Nihe kohliger Reste. Ein ganz unscheinbarer 15 m michtiger Oligozinsand in
der Dordogne fiihrt bis 2000 g Ulto.

Zu den metamorph beeinfluten sedimentiren Uranlagerstitten gehoren die
Goldkonglomerate des Witwatersrandes und von Blind River in Canada. Im

e JL
- v
Abb. 98. Gruppierung der Uranlagerstitten am Rand des Canadischen Schildes. B Grofer Bérensee,

A Athabasca See, BR Blind River.

Witwatersrand kommt das Uran teils als Pechblendekérnchen, hauptsichlich
aber als Tucholith (,,Carburan‘‘) vor und erreicht im Durchschnitt wenige 100 g/to.
In Blind River findet sich Brannerit; das Lager fithrt 1000 g Ujto.
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Zu den noch wenig bekannten metamorphen Lagerstitten der Alpen sind
dunkle, stratigraphisch anhaltende U-fithrende Biander in Oberpermischen Serizit-
quarziten in Preit (Mercantour, 1500 g U/to) und beim Mont Cenis (6000 g/to)
zu zahlen.

Die iiberwiegende Menge des Urans der Erde ist prikambrischen Alters
(Canada, Katanga, S-Afrika). Die Gruppierung zahlreicher Lagerstitten um den
Rand des Canadischen Schildes ist auffillig (Abb. 98). In Europa sind die hydro-
thermalen Lagerstitten ausschlieBlich ans Variscikum gebunden (Portugal, Corn-
wall, Bretagne, Zentralplateau, Umrahmung der Béhmischen Masse). Die sedi-
mentéiren Lager sind jiinger.

Eine eigenartige Uran-Vanadium-Lagerstétte ist die von Twja Mujun im
Ferghana Becken in Turkestan, welche A. FErsMAN beschrieben hat. Ein Kalk-
Uran-Vanadiat bildet zusammen mit Baryt konzentrische Krusten in schlauch-
formig verzweigten Karsthéhlen eines Untercarbonkalkes. Das gelbe Erz ist
offenbar descendenter Natur, wobei Vanadium und Uran aus kohligen Schiefern
mit 0,1%, V,0; und 0,059, U,0, ausgelaugt sein diirfte, die einen 200 km langen
Zug am Rande des Alai gegen das Ferghana Becken bilden. Das Hauwerk von
Tuja Mujun enthilt 3% V,0; und 19, U,0, — Die seitliche Erstreckung der
Lagerstitte betragt aber nur wenige hundert Meter und auch die Tiefenerstreckung
ist beschrinkt durch den alten Stantd des Wasserspiegels in den Hohlen. Eine
reichere Lagerstitte wurde bei Taboshar 100 km nérdlich von Ferghana gefunden.

Hauptproduzenten von Uran sind Canada, die USA, Siidafrika, Katanga
und in Europa Frankreich.

Literatur: G. ZEscHKE, Prospektion von Uran- und Thoriumerzen, Stuttgart
1956. — R. D. NININGER, Minerals for Atomic Energy, New York 1952. — E. W.
HEeINrICH, Mineralogy and Geology of Radioactive Raw Materials, New York 1958. —

E. RouBauwt, Géologie de I'Uranium, Paris 1958. — Proceedings of the United Nations
Int. Conf. Atomic Energy 1// Conf. 1956, Vol. 11, 2IT Conf. 1958, Vol. 2.

6. Thorium, Cer und seltene Erden

Das wichtigste Mineral fir die technische Gewinnung von Thorium, Cer und
den Ceriterden ist der Monazit. Er ist CePO,, bestehend aus etwa 609, Cerit-
erden und 1—199, ThO,.

Thorium ist ebenso wie Uran grundsitzlich als Brennstoff fiir Atomreaktoren
verwendbar. Ferner dient es als Katalysator bei der Benzinverflissigung. Die
urspriingliche Verwendung des Thoriums bzw. seines Nitrats lag bei der Her-
stellung der Glithstriimpfe. — Cer wird in der Beleuchtungsindustrie verwendet,
vor allem bei Bogenlampenkohlen, ferner als Zusatz fiir Spezialgliser und als
Cer-Eisenlegierung fiir Feuerzeuge u. dgl.

Monazitkonzentrate sind ab 99, ThO, verkiuflich.

Primiér ist der Monazit und die anderen Mineralien der seltenen Erden an
die pegmatitische Phase gebunden. Besonders Syenitpegmatite und Nephelin-
syenitpegmatite werden bevorzugt. Zur Bauwiirdigkeit ist das Mineral jedoch
gewohnlich erst in Seifen angereichert, von denen die brasilianischen und die
indischen die weltwirtschaftlich wichtigsten sind.

Die einzige ausgebeutete primire Thoriumlagerstitte ist die des Langesund
Fjords in Norwegen, bei welcher das Mineral Thorit (ThSiO,) recht unregelmiBig
verteilt in Pegmatitgiingen vorkommt.

Die groBten Monazitseifen der Erde sind die von Travancore nahe der Sid-
spitze von Indien. Es sind ausgedehnte Kiistenseifen, deren Méachtigkeit zwischen
0,6 und 6 m schwankt. Die Sande enthalten 0,2—109%,, manchmal auch 30%,
Monazit, daneben als nutzbare Komponenten auch Zirkon, Rutil und Ilmenit.
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Die Jahresproduktion an Monazit schwankt sehr und betrigt jihrlich einige
hundert bis 4000 to. In den letzten Jahren hat die Ilmenit-Rutil-Produktion
im Hinblick auf Titan eine viel groBere Bedeutung gewonnen. Die Monazitsand-
reserven von Travancore werden auf iiber 1 Million Tonnen geschitzt. — Ahn-
liche, aber kleinere Lagerstitten liegen an der Westkiiste von Ceylon und in
West-Borneo. :

Die brasilianischen Monazitseifen liegen an der Kiiste des Staates Espirito
Santo. Es sind zum gréBeren Teil marine, zum kleineren Teil fluviatile Seifen.
Sie wurden von Pegmetiten mit einem relativ hohen Monazitgehalt gespeist,
so daB z. B. bei Prado, wo die Pegmatitgiinge direkt von der Brandung bespiilt
werden, sich noch heute Sande mit 75%, Monazit bilden. Im allgemeinen aber
betrigt der Gehalt der schweren Waschriickstinde 2—59, Monazit. Als schwere
Mineralien kommen daneben noch Zirkon, Ilmenit, Zinnstein, Columbit, Thorit,
Xenotym und Gold vor. Die Monazitférderung Brasiliens betrug vor dem ersten
Weltkrieg jahrlich 1000—2000 Tonnen und ging dann wegen des Angebots
aus Indien zuriick.

Wegen des zunehmenden Bedarfes an Cerium werden neuerdings auch andere
Mineralien der seltenen Erden gewonnen. So wurde in der Alkali-Syenit-Provinz
des Asowschen Meeres nordlich von Mariupol ein Gang mit dem sonst seltenen
Mineral Parizit, einem Cercarbonat aufgeschlossen. :

Literatur: E. W. HeINrICH, Mineralogy and Geology of Radioactive Raw Ma-
terials, New York 1958.

7. Zirkon

Das Element Zirkonium findet sich mit 0,039, im Mittel der Eruptivgesteine,
ist also gar nicht so selten, aber sehr gleichméBig verteilt, da das Mineral Zirkon
(ZrSi0,) gewohnlich nur als accessorischer Bestandteil von Graniten und manchen
kristallinen Schiefern auftritt. Priméir angereichert ist es nur in Alkali-Syeniten.

So liegt in der eben erwiihnten Asow-Podolischen Masse bei Stretenka nérdlich
von Mariupol ein stark differenzierter Nephelin-Syenit, dessen helle albitreichen
Schlieren zahlreiche braune Kristillchen von Zirkon eingesprengt fithren und
im Mittel 0,89, Zr enthalten. Da dieser Granit tiefgriindig zersetzt und zermiirbt
ist, wird das Gestein im Tagebau gewonnen, zerkleinert und naBmechanisch
gewaschen. ‘

In den Nephelinsyenit-Massiven an der Grenze der brasilianischen Staaten
Minas Geraes und Sao Paulo entstand durch die Verwitterung Zr-hiltiger Mine-
ralien eine Masse mit 70—909, ZrO,, die Zirkit genannt wird. Dies ist die wich-
tigste und reichste Lagerstéiitte von Zirkonium.

Sonst aber wird Zirkon verschiedentlich aus Seifen gewonnen. Die wichtigsten
liegen in Travancore (Indien), Ceylon und Brasilien. Auch die Ilmenitsande an
der Kiiste des Schwarzen Meeres und des Mittelmeeres fithren teilweise etwas
Zirkon. So enthilt nach GrANIGG die feine Siebfraktion des Sandes von Ciftalan
am Bosporus bis 7,99, Zirkon.

Das Zirkonoxyd wird vorwiegend fiir hochstfeuerfestes Material verwendet ;
Zirkonmetall dagegen im Reaktorbau.

8. Titan, Niob, Tantal

Die technisch wichtigsten Titanmineralien sind der Ilmenit (FeTiO,;) und
der Rutil (TiO,). Der Ilmenit reichert sich vor allem bei der Erstausscheidung
basischer Magmen an, erscheint aber bisweilen auch in Pegmatiten. Bei den
Erstausscheidungen aus basischen Magmen tritt der Ilmenit meist als mikror
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skopische Entmischungsspindeln in Magnetitkristallen auf. Die so gebildeten
Titanomagnetite haben einen Gehalt von 4—159%, TiO,, was fiir die Titange-
winnung zu wenig, fiir die Eisenverhiittung zuviel ist. Deshalb sind auch die
groBen Lagerstitten dieser Art in Schweden, im Ural, in Canada und in Britisch
Indien nicht recht bauwiirdig.

Es gibt aber auch titanreichere Ausscheidungen in dieser Lagerstiittengruppe.
So werden die Titanmagnetite mit 229, TiO, in den Adirondacks (N. Y.) in
groBem Maflistab abgebaut. 1944 wurden dort 1,500.000 to Ilmenit gewonnen. —
Auch die an norwegische Gabbros gekniipften Ilmenitschlieren werden abgebaut:
in Eckersund-Soggendal werden bei einem Gehalt des Roherzes von 189, TiO,
jébrlich rund 50.000 to Ilmenit-Konzentrat erzeugt. Die gréBte Lagerstitte
dieser Art liegt am Allard See in Canada.

Ilmenit und Rutil reichern sich in Seifen an. Die vorerwihnten monazit-
haltigen Kiistensande von T'ravancore in Indien enthalten stellenweise bis 60%,
TiO,. Wichtiger sind die Rutilsande an der Ostkiiste Australiers.

Titan wird als Legierungsmetall in der Stahlindustrie, ferner fiir Titantetra-
chlorid zur Erzeugung kiinstlichen Nebels im Kriege, vor allem aber fiir die
Herstellung von Titanweil verwendet.

Niob und Tantal werden aus den Mineralien Columbit und Tantalit (FeMn)
(NbTa)Og gewonnen, welche als schwarze tafelformige Kristalle in manchen
Granitpegmatiten vor allem der Zinn-Wolframprovinzen erscheinen. Die wich-
tigsten Vorkommen liegen in der Black Hills (Dakota), Greenbushes und Olary
(Sudaustralien), im Wodgina Zinnfeld (Westaustralien) und bei Avion (Spanien).
Eine einzigartige Lagerstitte liegt in der Lowosero Tundra auf der Halbinsel
Kola. Dort fiihrt eines der an seltenen Elementen so reichen Alkaligesteinsmassive
Lagen, die reich an Loparit, einem Nb-Na-Ca-Titanat, sind. Auch die Pegmatite
des Asowschen Massivs enthalten Columbit. Die groBten Nioblagerstitten liegen
in Nigerien.

Tantal wird in der Instrumentaltechnik als Platinersatz, Niob als Metall im
Diisenflugzeugbau verwendet.

9. Beryllium

Erzmineralien: Beryll Be,AL(SiO;), 14%, BeO bzw. 59, Be D=27

Wihrend der edle Beryll als Smaragd oder Aquamarin ein gesuchter Edel-
stein ist, wird der triibe gemeine Beryll wegen der Gewinnung des Berylliums
abgebaut, welches als Legierungsmetall Korrosionsbestiindigkeit und Zihigkeit
erhoht. Besonders die Legierungen mit Kupfer und Nickel haben sich wegen
ihrer Hérte und Zugfestigkeit bewihrt. Ferner verwendet man Be-Zusatz fiir
das Glas von Roéntgen-Réhren und als Neutronenbremse im Reaktorbau. —
Verkaufsfihiges Beryllerz mufl mindestens 6%, BeO enthalten.

Die geochemische und lagerstittenkundliche Stellung des Berylliums ist sehr
einfach. Das Element ist lithophil und geht wegen eines kleinen Ionenradius in
die saueren pegmatitischen Restlosungen ein. Der Beryll findet sich daher als
ein Bestandteil mancher Pegmatite, wobei er triibgraue, hexagonale Kristall-
sdulen von einigen Zentimetern, in Namaqua-Land (SW-Afrika) sogar von
1—2 m Linge bildet. Beryllpegmatite werden in den Black Hills (Dakota) und
in Maine, im ehemaligen Deutsch-Siidwestafrika und im Ural gebaut. Haupt-
produzenten sind derzeit Vorder-Indien (Bellore), Brasilien und Argentinien. Ein
kleines Vorkommen liegt bei Bozen.

Der durch Chrom griin gefirbte Smaragd entsteht nach den klassischen
Untersuchungen A. FErsmMaN’s im Ural dort, wo die Be-haltigen pegmatitischen
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Restlosungen mit Cr-haltigen basischen Gesteinen reagierten. Eine kleine Lager-
stitte dieser Art liegt auch im Habachtal in den Hohen Tauern, woselbst ein
Teil der in den Glimmerschiefern aufsprieBenden triitben Beryllkristalle wegen
des Berylliums gewonnen wurde.

Die durchschnittliche Weltjahresproduktion der letzten Jahre schwankt zwi-
schen 5000 und 7500 to Beryll.

10. Lithium

Lithium ist ein strategisches Metall; es wird zur Herstellung der Wasser-
stoffbombe und bei Knallgasmotoren der Unterseeboote verwendet. Dieses Ele-
ment findet sich einerseits als bldulich-rosa gefirbter Lithiumglimmer (Lepi-
dolith) in Pegmatiten und bei Zinnlagerstéitten, andererseits in manchen Salz-
ablagerungen. Die wichtigsten Lagerstitten von Lithium sind Mauve Kop (der
lila Hiigel) in Siidrhodesien, die Pegmatitginge Canadas und Mozambiques und
die Salze des Searles Lake in Californien.

VI. Leichtmetalle
1. Aluminium

Erzmineralien:
Boehmit  Al,0, . H,0 859, A1203} D=24-33
Bauxit ¢ Diaspor ALO,.H,0 859%, Al,0,
Hydrargyllit  Al,O, .3 H,0O 659, D=24
Kryolith  NajAlF, 13%, D=3

Die Bauwiirdigkeitsgrenze von Bauxit liegt bei 509, Al,05. Sehr wesentlich
fiir die Verwertbarkeit zur Aluminiumerzeugung ist der Kieselsiuregehalt, der
unter 49, betragen soll. Der Eisengehalt spielt eine geringere Rolle, dagegen
sind schédlich Mn (maximal 1,5%) und TiO, (maximal 3%,). Diaspor im Bauxit
erschwert die Loslichkeit beim Bayer Verfahren. Die Priifung erfolgt rontgeno-
logisch. Fiir Tonerdezement, welcher sich durch besonders rasches Abbinden
und durch hohere Festigkeit auszeichnet, konnen Bauxite mit 12—159, SiO,
verwendet werden.

Fir die chemische Industrie ist eisenarmer, weiler Bauxit erforderlich,
dessen Fe,04-Gehalt nicht iiber 39, betragen darf, wihrend ein hoher SiO,-
Gehalt hier unschadlich ist. SchlieBlich werden Bauxite mit ausgeprigt kolloidaler
Struktur zur Reinigung von Olen nach Art der Bleicherden verwendet. Die
besten Bauxite sind fahlgelb bis rot gefirbt und fleckig. Die Hirte spielt eine
geringere Rolle und ist keineswegs nur eine Funktion des Kieselsduregehaltes.

Die Bauxitlager wechseln hinsichtlich ihrer Zusammensetzung rasch von
Ort zu Ort, so daf bei einer Begutachtung und auch beim Abbau Proben alle
Meter, ja zum Teil alle halben Meter genommen werden miissen. Im AusbiB
ist vielfach eine leichte sekundire Verarmung des Tonerdegehaltes festzustellen.
Die Verteilung von Boehmit und Diaspor ist oft recht unregelmifig. Diaspor
findet sich bevorzugt in den tektonisch stirker beanspruchten Lagern. Es ist
dies aber keine Regel.

Das Aluminium ist ein lithophiles Element und vor allem in den Erstarrungs-
gesteinen und den tonigen Sedimenten reichlich vorhanden. Obwohl es mit
7,5 Gewichtsprozent das dritthdufigste Element der Erdkruste ist, sind doch
bauwiirdige Aluminiumlagerstitten im Verhiltnis dazu relativ selten. Das kommt
daher, weil die verbreiteten Tonerdesilikate eine unwirtschaftlich hohe Energie
zur Abtrennung des Aluminiums verbrauchen wiirden, So ist im allgemeinen



Aluminium 141

nur das durch eine chemische Verwitterung unter besonderen Bedingungen
entstandene Tonerdehydrat, der Bauxit, als Aluminiumerz verwertbar.

Es gibt aber auch eine einzigartige pegmatitische Lagerstitte, die fiir die
Al-Erzeugung von Bedeutung ist und darum vorerst hier genannt sei: Der Kryo-
lithstock wvon Ivigtut in Westgronland. Dieser pegmatitisch-pneumatolytische
Stock mit einem Durchmesser von 180 X 35 m und einer Tiefenerstreckung,
deren Ende bei 90 m noch nicht erreicht ist, steckt in einem Granitmassiv. Der
Kryolith hat an der Grenze gegen den Granit eine Mantelzone mit Zinn- und
Wolframerzen. Er selbst enthilt auch etwas eingesprengte Sulfide. Das Material
wird im Tagbau gewonnen und als FluBmittel bei der Bauxitverhiittung ver-
wendet. Kryolith wird auch kiinstlich erzeugt.

In neuerer Zeit wurde aus dem Nephelin der Apatit-Nephelinpegmatite der
Kola-Halbinsel in der nordlichen Sowjetunion Aluminium hergestellt.

Die Bauxitbildung erfolgt unter den Bedingungen der tropischen Verwitterung.
Aus den Alumnosilikaten der Gesteine bildet sich zuerst wasserhaltiges Alu-
miniumsilikat, der Kaolin, und daraus durch Hydrolyse freies Tonerdehydrat
und freie Kieselsdure. Diese Hydrolyse erfolgt vor allem in leicht alkalischem
Medium, weshalb basische Silikatgesteine und tonhaltige Carbonatgesteine be-
sonders zur bauxitisch-lateritischen Verwitterung neigen. Begiinstigend wirkt
dabei das tropische Wechselklima, weil wihrend der Trockenzeiten das auf-
steigende Bodenwasser alkalisch ist, wilhrend der Regenzeiten aber die Kiesel-
sdure und die anderen Salze weggespiilt werden. Zusammen mit dem Tonerde-
hydrat fillt Eisenoxydhydrat aus, wodurch ein gelbes bis rotes Verwitterungs-
produkt entstaht, das Laterit genannt. wird. Durch Losungsumsatz bilden sich
darin Lagen mit kleinen runden Konkretionen, sogenannte Pisolithen. Je nach
dem Vorherrschen des Eisens oder des Aluminiums entstehen lateritische Eisen-
erze oder Bauxite. Laterit bildet sich auch heute verbreitet in den Tropen.

Es gibt zwei Arten von Bauxit je nach dem Ausgangsgestein: Silikatbauxit
und Kalkbauaxit.

Bei den Silikatbauxiten ist die Entstehung als unmittelbares Verwitterungs-
produkt klar ersichtlich. Sie zeigen alle Ubergiinge vom frischen iiber das zersetzte
Gestein zum Bauxit. So ist z. B. in Arkansas folgendes Profil zu beobachten:

pisolithischer Bauxit,

Bauxit mit erhaltener Syenitstruktur,
kaolinisierter Syenit,

Syenit.

Auch der Vogelsberg in Hessen zeigt die Uberginge vom Basalt zum roten
lateritischen Ton mit Bauxitknollen. Die Silikatbauxite bilden meist eine ein-
heitliche Verwitterungsdecke. Ihr vorherrschender Mineralbestandteil ist das
Tonerdetrihydrat, der Hydrargyllit.

Bei den Kalkbauxiten ist die Entstehung schwerer zu deuten. Fiir Verwit-
terungsbildung spricht die hiufige Ahnlichkeit des Auftretens mit der Terra
Rossa in Karstdolinen. Aber ein Bedenken liegt schon in dem sehr geringen
Tonerdegehalt vieler Kalke, welche Bauxitlager tragen. So enthilt der triadische
Hauptdolomit von Gant in Ungarn, das vermutete Ausgangsmaterial eines der
groften europidischen Bauxitlagerstidtten, priméir nur 0,649, Al,O, und 0,149,
Fe,0;. Die Kalke unter den kroatischen Bauxiten haben 0,3—0,5%, Tonerde,
der Liegendkalk des Bauxits von Eleusis 0,5%. Der Kalk unter den gewaltigen
Bauxitlagern der Caribischen Inseln enthilt sogar nur einige hundertstel Pro-
zent Tonerde und Kieselsiure. Es miite also meist eine mehrhundertfache
Machtigkeit des Kalkes fiir die Bildung residueller Bauxitlager weggelst worden
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sein. Ferner ist der Vanadiumgehalt und der Chromgehalt mancher Bauxite
nicht aus einem unterlagernden Kalk herzuleiten.

Manche Forscher haben daher ein anderes Ausgangsmaterial fiir die auf Kalk
liegenden Bauxite gesucht; fir kroatische Bauxite werden Mergelschichten, fir
die Sanntaler Baux‘te Andesit, fiir die mittelamerikanischen Bauxite vulkanische
Tuffe als Ursprungsgestein angenommen. Zum Teil aber sind diese Ausgangs-
gesteine rein hypothetisch. Daher ergab sich die Vorstellung, dal die Kalkbauxite
gar nicht bodenstindige Verwitterungsbildungen seien, sondern Sedimente.
A. Lacroix hielt daher die siidfranzésischen Bauxite fiir zusammengeschwemmte
Lateritdecken aus den umgebenden Kristallingebieten. A. ARCHANGELSKI erklért
die Bauxite als chemisches Sediment.

Man wird gegeniiber der sedimentiren Deutung vor allem die Frage erheben
miissen, warum der hier betrachtete Bauxitlagerstittentyp immer nur auf ver-
karstetem Kalk liegt. Die Antwort kann in der Abhingigkeit der Ausfillung
des Al,0, vom pH-Wert gesucht werden. AL,O, und Fe,O, fallen bei pH 7—9,5
aus, wihrend SiO, in Losung geht. Dieses schwachalkalische Milieu wird sich
iiber Kalk einstellen. Uber dem Kalk wiirde also Tonerdehydrat und Eisen-
hydrat zur Ausfillung kommen. In Ostgriechenland scheinen sich nach G. ArRoONIS
Ubergiinge zwischen einem Bauxitlager und sedimentéren Eisenerzlagern an-
zudeuten.

Aber auch gegen die chemisch-sedimentére Bildungstheorie sprechen mancher-
lei Tatsachen: die liickenhafte Verbreitung selbst der lagerformigen Bauxite;
ihre meist voéllige Schichtungslosigkeit; der pisolithische und nicht oolithische
Charakter der kleinen kugeligen Bildungen im Bauxit, wobei wir als Pisolithe
konkretiondre Bildungen nach der Gesteinsverfestigung, als Oolithe chemische
Ausfillungsprodukte im offenen Wasser bezeichnen.

Fast scheint es, als ob es mehrere Arten der Entstehung von Kalkbauxiten gibt:
Zusammenschwemmung Ortlicher Losungsriickstiinde (terra rossa-Theorie), Ver-
witterung nahegelegener vulkanischer Tuffe (Jamaica), chemische Sedimentation.
In allen Fillen aber sind die Bauxite meist an Diskordanzflichen gebunden. Diese
Diskordanzen sind im Mittelmeergebiet mitteltriassisch, postjurassisch, mittel-
kretazisch, untereozin und mitteleozin.

Zu den groBten Silikat- Bauzitlagern der Erde gehoren die des Dekkan- Plateaus
in Indien. Von der Oberen Kreide bis in die Gegenwart sind die méchtigen Basalt-
decken einer lateritischen Verwitterung ausgesetzt worden. Teilweise handelt
es sich um Lager auf den Hochflichen, teilweise um Blockhalden hirterer Bauxit-
knollen, deren tonig-lateritische Einbettungsmasse weggespiilt worden ist, teil-
weise auch um Zusammenschwemmungen in Talmulden (Abb. 99). Als besonders
ergiebig hat sich die Aufsuchung alter Tiler erwiesen, welche ehemalige, jetzt
abgetragene Landoberflichen entwisserten; sie sind meist mit hochwertigem
Bauxit aufgefiillt. An der Basis des anstehenden Bauxits liegt immer weiler,
kaolinisierter Basalt, der fiir die Aufsuchung durch eingeborene Hilfskrifte als
auffillige Leitschicht dient. Fiir die Zusammensetzung des indischen Bauxits
ist infolge seiner Herleitung aus Basalt ein hoher, 3—89, betragender TiO,-
Gehalt kennzeichnend.

Ahnlich entstanden sind die Bauxite in NO-Irland. Die alttertisiren Basalt-
decken werden von Lateritlagern und Siiwassersedimenten bedeckt. Dariiber
liegen obermiozine Basaltdecken, wodurch die Aufsuchung der Bauxite sebr
erschwert wird. Dér irlindische Bauxit hat einen hohen Kieselsduregehalt (10 bis
189,), weshalb er wenig wirtschaftliche Bedeutung hat..

Auch in Deutschland gibt es ein kleines, aber typisches Bauxitlager auf
Basalt. Es liegt .am Westhang des Vogelsberges in Hessen. Auch diese Lager-
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stitte geht auf die tertiire Verwitterung zuriick. Der Basalt geht allmahlich
in einen lateritischen Ton iiber, in dem 5—209, Bauxitknollen liegen. Der Laterit
ist rund 13 m michtig.

Grofle Silikatbauxitlager liegen in Britisch-Guyana auf Diabas und an der
Goldkiiste auf Phylliten und Glimmerschiefern.

Die schon erwidhnte Lagerstitte von Arkansas, die aus Syenit entstanden ist,

roverfon
eisenreicheriatent primdre
—— Latenidecke
kaolinisierter Basar
Frischer Basalt
abgeschwemmler
delritérerBauait, Abb. 100. Bauxittaschen
im Kalk bei Wochein.
. (Nach F. KERNER-MARI-
Abb. 99. Schema der indischen Bauxitlagerstidtten. (Nach C. S. Fox.) LAUN.)

hat eine durchschnittliche Méachtigkeit von 3 m. Die Zusammensetzung dieses
Bauxits ist: 58 —629, Al,05, 2—99, Fe,0,, 2—109%, SiO,.

Bauxitgiinge in der Umgebung von Laibach (Ljubliana) sind durch die Zer-
setzung von Andesit entstanden.

Zu den Silikatbauxiten sind auch die sehr Al,O;-armen Vorkommen von
Tichwin bei Leningrad zu zédhlen, die durch die Zersetzung devonischer Sand-
steine und Schiefer entstanden sind.

Die wichtigsten Lager von Kalkbauxitliegen in den Mittelmeerlindern Europas.
Von hier stammen rund 609, der Weltforderung.

Am lingsten abgebaut werden die Bauxite der Provence in Sidfrankreich.
Eine flache Schwelle, die aus Kalken des Jura und der Unterkreide (Urgon-Stufe)
besteht, war zur Zeit der obersten Unterkreide Festland. Dabei bedeckte sie
sich mit einem zusammenhingenden Bauxitlager, welches 6rtlich mit limnischen
Kreideschichten wechsellagert. Dariiber transgrediert marine Oberkreide. Durch
spitere Faltung wurde die Decke zerlegt, so dafl der Bauxit heute nur in den
Kreidemulden, zum Teil in tektonisch verdoppelter Lagerung, anzutreffen ist.
Das Lager ist im Mittel 6 m michtig. Der meist weiche, der Farbe nach schoko-
ladebraune, rote oder weile franzosische Bauxit hat 50—68%, Al,O,, 2—399,
Fe,O; und 0,9—59%, Si0,. Er wird in zahlreichen kleinen Tagbauen in der Um-
gebung von Ariége, Var, Bouche du Rhone u. a. gewonnen.

Die wichtigsten Bauxitlager Italiens liegen in Istrien. Sie sind aus Hippuriten-
Kalken hervorgegangen und werden von den mergeligen Kalken der eozdnen
Cosina-Schichten iiberlagert. Die Zusammensetzung der istrianischen Bauxite
wird mit 50—609, Al,O,, 15—259%, Fe,05, 2—69%, SiO, und 2—39, TiO, ange-
geben. Die Jahresproduktion betréigt iiber 300.000 to.

Viele und groBe Kalk-Bauxitlager hat Jugoslawien. Am weitesten nérdlich
liegen die Vorkommen von Feistritz-Wocheiner See in Krain. Der rote Bauxit
fiilllt Taschen im Dachsteinkalk, die von Kliften und Schichtfugen ausgehen
{Abb. 100).

Qualitativ sehr gut sind die Vorkommen von Kamnik und Kopise, doch ist
der Erzinhalt der einzelnen Taschen nicht sehr groB.

Die wichtigsten Lagerstitten liegen bei Drnis und Knin im Hinterlande des
Adriahafens Split. Sie sind an die Transgressionsfliche des Eozins, zum Teil
auch an einen mittelmiozinen Horizont gekniipft. Teils handelt es sich um zu-
sammenhingende Lager, die vielfach tektonisch gefaltet und geschuppt sind,
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teils um Vorkommen in Dolinen. Bauxit wird tagbaumiBig am Berge Kalun bei
Drni§, dann bei Moseé siidlich von Drni§ und am Nordhang der Visoka bei Sinj
gewonnen. Die Forderung aus diesem Bezirk betrug 1939 120.000 to. Die Zu-
sammensetzung der dalmatinischen Bauxite ist sehr schwankend: 55—619%, AL Oy,
14—239, Fe,0;, 4—99, SiO, und 149, H,0.

An der dalmatinisch-bosnischen Grenze liegen bei Imotki reiche Lager von
mitteleozinem Bauxit.

In der Herzogowina finden sich bei Siroki Breg und Blicanci in der Umgebung
von Mostar zahlreiche hochwertige Vorkommen. Auch bei Posusje und bei Sre-
brenica in Bosnien ist Bauxit bekannt. — Insgesamt wird die Bauxitreserve
Jugoslawiens auf {iber 100 Millionen Tonnen geschitzt.

Die ausgedehnten Bauxitlager Griechenlands gehoren zwei stratigraphischen
Horizonten an: einem oberjurassischen und einem mittelkretazischen. Beide

evzéne Puszta -Formation mit Kohlenschmitzen

= /7 XN
{‘\_ — [\ Trigs -Dolomit

Abb. 101. Bauxittagebau bei Gant. (Nach W. PETRASCHECK.)

Horizonte entsprechen orogenen Diskordanzen. Die Lagerstitten liegen bei
Eleusis, wo viele Millionen Tonnen eines gut loslichen und sehr SiOj-armen
Erzes einzelne spezialgefaltete Lager um eine GroSmulde bilden, und in der
Umgebung des Parnaf.

P Die groBten Bauxitlagerstitten Europas wurden in der Zeit zwischen den
beiden Weltkriegen in Ungarn entdeckt. Im Vertes-Gebirge bei Gant nordlich
von Budapest wird triadischer Hauptdolomit von mitteleozinen Schichten iber-
lagert. Das Bauxitlager liegt auf der Diskordanzfliche. GroBtenteils ist das Eozén
abgetragen und der Bauxit freigelegt, so da der Abraum meist nur wenige Meter
betrigt. Das Lager ist 5—30 m stark und zeigt eine schichtige Farbbénderung
von rotem und gelbem Bauxit, zum Teil mit pisolithischer Struktur. Brocken
und Pfeiler von Dolomit stecken noch im Bauxit (Abb. 101). Ein Profil zeigt
nach O. PoBozsny folgende Anderung der Zusammensetzung mit der Tiefe:

0— Im 40—50%, Al,O, 15—20%, Fe,0,
2— 3m 50—55%, Al,O, 14—18%, Fe,0,
3—14m 55—65%, Al,O, 10—15%, Fe,0,

15 m 50—65%, Al,O, 8—15%, Fe,0,

Der Ganter Bauxit ist weich und enthilt noch Terra rossa beigemengt. Mine-
ralogisch besteht er auffilliger Weise vorwiegend aus Hydrargyllit. Wegen der
wechselnden Zusammensetzung werden in Abstinden von 5 m Bohrungen bis
30 m Tiefe niedergebracht und dann die Proben von je drei Bohrlochern gemittelt.
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Im Jahre 1938 wurde fiir die Aluminiumerzeugung ein Material von mindestens
589%, Al,O; und héchstens 49, SiO, und fiir die Zementerzeugung von 55%, Al,0,
und 69, SiO, abgebaut. Im Kriege waren die Anforderungen weniger streng.

Ein ausgedehntes Lager von 12 m Michtigkeit liegt bei Zalahalap im Bakony
Wald siidwestlich von Budapest. Bauxitfunde sind auch aus der Gegend zwischen
Steinamanger (Szombately) und Bakony sowie nérdlich von Waitzen bekannt.

Geringere wirtschaftliche Bedeutung haben die Bauxitvorkommen des Bihor-
gebirges in Siebenbiirgen (Ruménien). Sie liegen in Dolinen des Oberjurakalkes.
Da das Gelidnde stark mit Vege-
tation bedeckt ist, wurden die

Vorrite frither sehr iiberschitzt. W
Sie betragen nur wenige Millionen

Tonnen. Der Bauxit ist hart a
und hat eine wechselnde Zusam- Q

mensetzung (Abb. 102).

Im westlichen Taurus bei
Akseki liegen Bauxite konkordant, GQ
in einer knappen Schichtliicke 6
zwischen Mittelkreide und Ober-
kreide.

Ausgedehnte Bauxitlager von
sehr guter Beschaffenheit wer-
den im nérdlichen Ural bei Kras-
naja SaPOéka abgebaut. Das Erz Abb. 102. GrundriSformen von Bauxittaschen im Bihor-
hat 56% A1203 und 3% Si02. gebirge. (Nach R. LACHMANN.)

In den Kalkalpen Oberosterreichs wurde wihrend des Krieges bei Unifer-
laussa ein bedeutendes Bauxitlager aufgeschlossen. Es liegt auf Hauptdolomit
unter einer grofen Mulde von Gosaukreide und tritt im AusbiB am Muldenrand
auf 8 km Lénge absitzig zutage. Die Lagermichtigkeit schwankt zwischen 3,5
und 8 m. Der Bauxit wird im Stollenbau gewonnen. Es handelt sich um einen
harten, rotbraunen Bauxit mit durchschnittlich 539, Al,0, und 7—99, SiO,,
also einer Zusammensetzung, die fiir die Aluminiumerzeugung normalerweise
wenig geeignet ist. Es wird vorwiegend fiir die Herstellung kiinstlicher Schleif-
mittel und fiir Bauxitzement verwendet.

Zu den qualitativ besten Kalkbauxiten gehoren schlieBlich die ebenfalls
schon erwiahnten Lager von Alabama und Georgia (USA), die einen 100 km
langen Zug von Taschen und Lagern auf dem kambrischen Knox-Dolomit bilden.
Sie sind an eine eoziine Fastebene gebunden. Die Bauxittaschen sind bis 20 m tief.

Die wichtigsten Bauxitproduzenten sind Frankreich, Ungarn, Jugoslawien,
Indonesien, Britisch Guyana, USA und RuBland.

Literatur: C. S. Fox, Bauxite, London 1927. J. de WEIssE, Les bauxites de ’Europe
Centrale, Lausanne 1948.

9 N2 0w Sm

2. Magnesium

Das Magnesium, dessen Bedeutung als metallischer Werkstoff in den letzten
zwanzig Jahren stirkstens zugenommen hat, wird nicht aus eigentlichen Erzen
hergestellt, sondern aus Mineralien bzw. Gesteinen, die unter den Nichterzen
besprochen werden: Carnallit (KCl.MgCl,) mit 8,7% Mg, Magnesit (MgCO,)
mit 289, Mg und Dolomit ((Mg, Ca).CO;) mit 139, Mg. Das Prinzip der Her-
stellung ist die Elektrolyse einer Schmelze von Magnesium-Chlorid. Dieses Chlorid
ist im Carnallit unmittelbar vorhanden, weshalb die deutsche Magnesiumindustrie

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 10
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auf den Salzlagern begriindet ist. Aus Dolomit und Magnesit wird das Chlorid
durch Rosten im Chlorstrom hergestellt. Die Mg-Erzeugung Oberitaliens stiitzt
sich auf Dolomit, diejenige Californiens auf Magnesit. Ferner wird Magnesium
aus dem Meerwasser gewonnen.

Wihrend das Magnesium friither nur fiir Blitzlicht u. dgl. Verwendung fand,
wird es neuerdings in der Legierung mit etwas Aluminium oder Kupfer im Flug-
zeugmotorenbau und fiir siurefeste Behilter ausgiebig gebraucht.



Dritter Abschnitt

Aufsuchung und Begutachtung von Erzlagerstitten
I. Die Wirtschaftlichkeit des Erzbergbaues

1. Die allgemeinen wirtschaftlichen Grundprinzipien

Die wirtschaftlichen Voraussetzungen, unter denen Erzlagerstétten gesucht
und begutachtet werden, haben sich im Laufe der letzten hundert Jahre mehr-
fach gedndert. Bis etwa zur Mitte des vorigen Jahrhunderts konnten grofle und
kleine, reiche und arme Vorkommen mit mehr oder weniger Nutzen ausgebeutet
werden, wenn es die ortlichen wirtschaftlichen Bedingungen zuliefen. Etwa mit
den achtziger Jahren begann im Gefolge der sich immer mehr entwickelnden
freien Weltwirtschaft eine Strukturumwandlung des Erzbergbaus sich durchzu-
setzen, welche die Wirtschaftlichkeit der groBen und niedrigprozentigen Lager-
stétten zu ungunsten der kleinen und reichhaltigen hob.

Die Fortschritte der Gewinnungstechnik, vor allem aber Aufbereitungs- und
Hittentechnik, die Vervollkommnung des Massentransportes und die Entwicklung
eines freien Weltmarktes bewirkten es, daB Lagerstitten mit armen Erzen, aber
groBer Substanz abgebaut wurden. Die grofle Substanz, welche eine lange Lebens-
dauer des Betriebes gewéhrleistete, machte bedeutende maschinelle Investitionen
moglich, die fiir das betreffende arme Erz erforderlich waren. Die Erze aus diesen
Lagerstétten konnten also in grofen Mengen und billig gewonnen und verarbeitet
werden. Die Folge war ein Absterben zahlreicher kleiner und auch mittlerer
Erzbergbaue mit reicheren Erzen, die bis dahin durchaus rentabel waren.

Ein deutsches Beispiel war der Aufschwung des Eisenerzbergbaus in Lothringen
nach 1871, als die zunehmende Forderung der nur 30prozentigen Minette —
beginstigt durch das Aufkommen des Thomasverfahrens — vielen kleineren
deutschen Eisenerzgruben ein Ende bereitete.

Eine grofe Umwilzung in der Rentabilitit der Golderzbergbaue wurde
durch den raschen Aufschwung des Witwatersrandes bewirkt, dessen regelmiBig
gelagerten Goldkonglomerate anfangs mit 13 g/to, spiter mit 7 g, heute zum Teil
mit noch wesentlich niedrigeren Gehalten abgebaut werden.

Alte Kupfergruben kamen allenthalben in Europa zum Erliegen, als etwa
geit 1908 die Riesenlagerstitten der ,,Porphyries” im westlichen Amerika mit
rund 1% Cu, aber Zehntausenden Tonnen tdglicher Forderung in Angriff ge-
nommen wurden.

So schien sich allméhlich eine Entwicklung anzubahnen, bei der das Auf-
suchen und Abbauen kleiner Vorkommen sinnlos wurde.

Der erste Weltkrieg brachte, vorerst in Europa, einen grundsétzlichen Um-
schwung. Der Selbstversorgungszwang der Mittelméchte fithrte in dem von
ihnen beherrschten Raum zu einer Ausschépfung aller Moglichkeiten. Alte Berg-
baue in Deutschland und in Osterreich-Ungarn wurden wieder aufgemacht.
Die Grundlagen des modernen Erzbergbaus am Balkan und in der Tiirkei wurden
in jenen Kriegsjahren geschaffen. Damals wurde z. B. die Kupferlagerstitte
von Bor in ihrer vollen Bedeutung erkannt, wurde der mazedonische Chromerz-
bergbau, der bulgarische Manganerzberghau begriindet. Auch die neutralen

10*
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Lénder in Europa waren damals wegen des behinderten Seeverkehrs gezwungen,
auf ihre eigenen Rohstoffe wieder stirker zuriickzugreifen.

Nach dem Ende des ersten Weltkrieges begann sich wieder der freie Markt
mit seinen von London und New York bestimmten Metallpreisen durchzusetzen.
Die kriegsbedingten Bergbaue in den Alpen, in Deutschland und anderwirts
kamen zum Erliegen. Ja selbst der Abbau groBer Erzlagerstitten wie des Mans-
felder Kupferschiefers, der oberschlesischen und der Bleiberger Pb-Zn-Erze wurde
unrentabel, so daB zur Vermeidung noch kostspieligerer sozialer Storungen die
Stillegung nur durch verschiedene staatliche Stiitzungsaktionen verhindert wurde.
Das war die Zeit, in der der Montangeologe zwar keine neue Erzvorkommen zu
suchen hatte, in der er aber durch sorgfdltige lagerstittenkundliche Beratung bes
den Aufschlufarbeiten tn den produzierenden Gruben, durch Vermeidung aller
unndétigen Streckenauffahrungen u. dgl. die damals so entscheidenden Gestehungs-
kosten niedriger halten konnte.

Unterdessen entwickelte sich in der Sowjetunion die autarke Planwirtschaft.
Durch rund 40.000 Geologen wird das riesige Reich durchsucht. Altbekannte
Lagerstatten, wie z. B. die Magnetitlagerstitten des mittleren Ural oder die
Chromerzlagerstitten des siidlichen Ural wurden in grofitem Umfang erschlossen,
neue Lagerstitten von Bauxit im Nordural, von Kupfer und Molybdén in Ka-
sachstan, von Gold in Ostsibirien, von seltenen Metallen auf der Kola-Halbinsel
wurden entdeckt. Auch die unscheinbarsten Erzvorkommen wurden gewissenhaft
beschiirft. Die Bergbauproduktion vervielfachte sich gegeniiber dem Stand vor
dem Kriege.

Einen #hnlichen Weg der staatlichen Planwirtschaft beschritt mit groBem
Erfolge die Tiirkei. Das staatliche Lagerstittenforschungsinstitut MTA in Ankara
entwickelte die bisher kaum bekannten Chromerzlagerstitten von Guleman, die
Kupferlagerstitten von Murgul, das Wolframerz des Uludag und die Boratlager
von Emet.

1933 setzte auch in Deutschland die Planwirtschaft ein. In den historischen
Erzrevieren konnten keine entscheidenden Neuentdeckungen mehr gemacht
werden — abgesehen von der nach dem Krieg erfolgreich fortgesetzten ErschlieBung
von Wolfram im Erzgebirge. Aber die Planwirtschaft fiihrte zur Auffindung
einiger Lagerstdtten auflerhalb dieser Reviere: der Blei-Zink-Génge im Stein-
kohlengebirge des Ruhrgebietes, der Kupfermergel von Schlesien mit rund
2 Millionen Tonnen Kupferinhalt, der Eisenerzlager von Gifhorn.

Auch am Balkan setzte wiederum eine intensive Schurftitigkeit im Dienste
der Kriegswirtschaft ein, durch welche neue Molybdénbergbaue und weitere
‘Chromerzbergbaue in Mazedonien und Blei-Zinkbergbaue in den Rhodopen
Bulgariens ins Leben gerufen wurden.

Das Prinzip der autarken Planwirtschaft herrscht seit Kriegsende in ganz
‘Osteuropa.

Aber auch in den rohstoffreichen iiberseeischen Léndern bewirkte der zweite
‘Weltkrieg eine gesteigerte AufschluBtitigkeit. In den Jahren nach dem zweiten
Weltkrieg wurden in Amerika folgende wichtige Lagerstitten entdeckt bzw.
:ausreichend untersucht: Die Kupferlagerstitten von San Manuel in Arizona mit
100 Millionen Tonnen Erz zu 0,89, Cu; die von Jerington in Nevada mit 50 Mil-
lionen Tonnen zu 1%, Cu; die der Arequipa Wiste in Siid-Peru mit angeblich
250 Millionen Tonnen Erz zu 2,59, Cu; die von San Salvador in Chile mit 1,69, Cu;
«die Cu-Lager von White Pine am Oberen See mit 100 Millionen Tonnen 1,29%igen
Erzes; ferner recht bedeutende Blei-Zinklagerstitten in Pioche und in Neu-
Mexiko. GroBe, hochwertige Eisenerzlager wurden auf Labrador, eine wichtige
iScheelit-Lagerstitte mit einigen Hunderttausend Tonnen 2—3%igen Wolfram-
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erzen wurde in Stibnite (Idaho) gefunden. 1954 wurde ein Lager von 489%igem
Mn-Erz und 120 Millionen Tonnen Vorrat in Gabon (Kamerun) gefunden.

Es gibt keine einheitlichen Regeln der Bauwiirdigkeit von Lagerstitten,
weder in Bezug auf die GroBe, noch auf den Metallgehalt, noch auf die Transport-
lage. Die privatwirtschaftlichen und die volkswirtschaftlichen Forderungen sind
hier oft ganz verschieden. Die Bedingungen, die vom Standpunkt einer autarken
Volkswirtschaft oder gar Kriegswirtschaft an ein Rohstoffvorkommen gestellt
werden, sind weniger streng als die einer privatkapitalistischen Wirtschaft.

Die im speziellen Abschnitt genannten Prozentgehalte fiir die untere Bau-
wiirdigkeitsgrenze der verschiedenen Erze sind daher keineswegs verbindlich, sie
geben nur die Gréfenordnung an.

Es ist nicht Sache des geologischen Gutachters, die privatwirtschaftliche
und volkswirtschaftliche Rentabilitit einer Lagerstitte zu beurteilen oder gar
zahlenmifig zu fassen. Dafiir spielen neben den natiirlichen Gegebenheiten der
Lagerstitten zu viele technische, wirtschaftliche und zum Teil auch politische
Faktoren hinein. Der Montangeologe hat die fiir den betreffenden Raum und die
betreffende Zeit geltenden wirtschaftlichen Grundbedingungen, Forderungen und
Grenzen verstindnisvoll zur Kenninis zu nehmen und daraufhin die in diesem
Rahmen interessierenden Erzvorkommen zu suchen, sowie thre Natur und Grife
festzustellen. Die wirtschaftliche Beurteilung ist Sache des Bergingenieurs.

Die Weltvorrite an Erz sind beschrinkt. Bei vielen Buntmetallen reichen
die nachgewiesenen Reserven nur noch fiir 1—2 Generationen. Der Metallbedarf
steigt mit der zunehmenden kulturellen Entwicklung der Erdbevilkerung, ist
aber keineswegs immer iiberschaubar. Die Nachfrage nach Uran hat die berg-
baulich gewinnbaren Weltvorréte von ca. 30.000 to U im Jahre 1938 auf 600.000 to
im Jahre 1958 steigen lassen. Die potentiellen Vorrite sind ein Mehrfaches davon.
Das fiihrte zu einer Stillegung zahlreicher Uranbergwerke. Die Aufstapelung und
dann wieder der Verkauf strategischer Reserven von Stahlveredler- und Bunt-
metallen stort immer wieder eine geordnet ansteigende technische Entwicklung.
Bergwerke sind Unternehmungen einer langfristigen Planung und nicht von
heute auf morgen zu schlieBen und wieder aufzumachen. Von einer Weltplanung
des Metallverbrauches und der Metallerzeugung sind wir weit entfernt. Wie so
oft sind auch hier die Fahigkeiten der Manager der Politik und des Handels den
Bedingungen der Technik nicht gewachsen und diese Diskrepanz ist eine der
Ursachen der UngleichmiBigkeit und Spannung unseres Zeitalters.

2. Die besonderen Bedingungen der Abbauwiirdigkeit

Wie auch das wirtschaftliche Grundprinzip sei, so gelten doch fiir die Be-
stimmung der Abbauwiirdigkeit jeder einzelnen Lagerstitte bestimmte Faktoren,
deren Kombination fiir die Moglichkeit und fiir das Ausmal eines Betriebes
entscheidend ist. Es sind dies: die Substanzziffer (Erzreserve), die geologischen
Verhiltnisse, die Art des Erzes und die geographische Lage. B. Graniga hat
das Zusammenwirken dieser Faktoren anschaulich dargestellt.

Die Substanzziffer ist der wichtigste Faktor. Bei einer wirklich grofien Erz-
reserve, verbunden mit einigermafen einfachen geologischen Verhiltnissen, werden
alle Schwierigkeiten der Aufbereitbarkeit und der Transportlage iiberwunden
werden, wihrend eine zu kleine Substanz auch bei noch so giinstigen anderen
Bedingungen keinen Betrieb erméglicht. Man unterscheidet:

1. GroBvorkommen, deren Substanz bei Eisenerzen iiber 100 Millionen Tonnen,
bei wertvolleren Erzen etwa iiber 10 Millionen Tonnen betragt.

2. Mittelvorkommen mit einer Substanz von 10—100 Millionen Tonnen Eisen-
erz bzw. 1—10 Millionen Tonnen anderes Erz.
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3. Kleinvorkommen mit 2—10 Millionen Tonnen Eisenerz bzw. 0,2—1 Million
Tonnen wertvolleres Erz.

4. Zwergvorkommen mit geringeren Reserven.

Die Bestimmung der Substanzziffer wird unter III/1 besprochen werden.

Die GroBle eines Bergbaubetriebes geht natiirlich nicht immer konform mit
der GroBe des Vorkommens. Es gibt Zwergbetriebe auf GroBvorkommen (wie
z. B. frither die Eingeborenengruben auf den Kupferlagerstdtten Katangas oder
der Bergbau der Siebziger Jahre auf dem schlesischen Kupfermergel) und es
gibt Mittelbetriebe auf Kleinvorkommen (z. B. auf der silikatischen Nickellager-
stitte von Frankenstein in Schlesien).

Fiir die Klassifizierung der Betriebe gelte als roher MaBstab: Zwergbetriebe
haben unter 10 Tagestonnen Férderung, Kleinbetriebe 10—500 Tato, Mittel-
betriebe 500—5000 Tato, GroBbetriebe iiber 10.000 Tato, Riesenbetriebe bis
100.000 Tato.

Die geologischen Verhdilinisse sind mafBigeblich fir den Kostenaufwand nicht
nur beim Aufsuchen, sondern auch bei den AufschluBarbeiten wihrend des
Betriebes (sogenannte ,,Hoffnungsbaue‘). Ungestorte sedimentére Erzlager (Kup-
ferschiefer, Minette, auch kleinere Seifenlagerstitten), groBere und regelmiBige
magmatische Erzkorper (grofe Chromerzkorper, Magneteisenstocke), groBe Im-
priagnationslagerstitten (Cu-Porphyries) oder homogene metasomatische Stocke
(Steirischer und Hiittenberger Erzberg) sind in dieser Hinsicht giinstig, Kies-
spindeln in gefalteten kristallinen Schiefern, stark verworfene oder vielfach
vertaubende Erzginge, metasomatische Erznester und Erzschlduche ungiinstig.
DafB eine schwierige geologische Ausbildung auch bei relativ groBer Substanz
einen Bergbau unméglich machen kann, wenn noch weitere ungiinstige Um-
stdnde hinzutreten, zeigt das Tauerngold. Die zahlreichen auch etliche kilometer-
langen Goldquarzginge weisen nur strichweise Erzfille auf, so da zum AufschluB3
des an sich nicht eben reichen Erzes (6—7 g.Au/to) sehr ausgedehnte Stollenauf-
fahrungen nétig werden, die im Hochgebirge nicht tragbar sind.

Die Art des Erzes bezieht sich nicht nur auf den Prozentgehalt und den Wert
des Metalles, sondern auch auf den Schwierigkeitsgrad seiner Aufbereitbarkeit
und Verhiittbarkeit. Komplexe sulfidische Erze sind direkt unverhiittbar und
auch schwer aufzubereiten. Die Lebensfihigkeit vieler transportméaBig abge-
legener kleiner Bleigruben in Spanien ist dadurch bedingt, daB dort ein einfaches
Bleierz vorliegt, das als Handscheideerz einigen Transport vertrigt oder in
kleinen Schmelzdfen direkt bei den Gruben verhiittet werden kann. Demgegen-
iber sind prozentuell ebenso reiche, verwachsene Bleiglanz-Zinkblende-Kupfer-
kieserze aus den kleinen Gangvorkommen der Zentralrhodopen Bulgariens un-
bauwiirdig, da das unaufbereitete Erz nicht 40 km weit auf Tragtieren trans-
portiert werden kann und da die geringen Substanzziffern nicht die Anlage von
Flotationseinrichtungen bei den Gruben zulassen.

Die mannigfachen Bedingungen der geographischen Lage schlieBllich bediirfen
hier keiner niheren Erliduterung. Klimazone, Hohenlage, Wasser, Besiedelung
und Transportverhiltnisse sind die wichtigsten Momente. Es seien nur einige
Zahlen iiber Transportmittel als roher Anhalt genannt: Ein Tragtier transportiert
100 kg bei einem Tagesweg von 30 km, ein bespanntes Fahrzeug 500—2000 kg
auf dieselbe Strecke, ein Lastauto 4 to Nutzlast auf 100 km, bei Verwendung
eines Anhéngers 6 to. Seilbahnen sind maximal 40 km lang und leisten bis 100 to
in der Stunde.
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II. Die Aufsuchung von Erzlagerstiitten (Prospektion)
1. Vorerkundungen

Es ist selbstverstindlich, daB man vor der Inangriffnahme von Prospektions-
arbeiten sich mit der geologischen — in weniger erforschten Gebieten auch mit
der geographischen — Literatur iiber das betreffende Gebiet bekannt macht.
Bei den Bergbehorden interessiert man sich fiir die verliehenen Schurffelder
und gewinnt dadurch Kenntnisse iiber die Erzfundstellen und iiber die Besitz-
verhiltnisse.

Manchmal geben die Ortsnamen kennzeichnende Hinweise. Kupferberg (Cu-
Gingein Schlesien), Goldberg (Au-Seifen in Schlesien), Bleiberg (Pb-Zn in Kérnten),
Pochart (Pochwerk auf Goldquarz in den Hohen Tauern) sind einleuchtende
Beispiele aus dem deutschen Sprachgebiet. Die Namen der alten sichsischen
Bergstidte Altenberg und Reichenstein sind von ausgewanderten Bergleuten
nach Schlesien (Altenberg Au, Cu, Reichenstein Au, As), ja selbst nach Nord-
siebenbiirgen (Reichenstein im Valea Saccului Au, Bi) verpflanzt worden.

Auf slawisch heiBt ruda das Erz: Rudahammer in Oberschlesien, Rudki im
Polnischen Mittelgebirge (Eisenerz, Pyrit), Rudnig in Kroatien (Eisenerz). Med =
Kupfer: Miedzianka bei Kielce (Cu). Srebro = Silber: Srebrenica in Serbien
{Ag, Pb). Zlato = Gold: Slatna in Siebenbiirgen (Au), Zlatograd in Bulgarien.

Auf tiirkisch-arabisch bedeutet maden Erzbergwerk; dieser Wortstamm ist
weit verbreitet: Maidan im Banat (Cu), Maidanpek in N-Serbien (Pyrit), Madan
in Bulgarien (Pb, Zn), Almaden in Spanien (Hg). Barbara- und Katharinen-
kirchen weisen im deutschen Kulturbereich auf die Schutzheiligen des Bergbaus.

Die Verfolgung alter Bergbauspuren gibt oft niitzliche Hinweise. Aus der
Lage der Pingen kann man Riickschliisse auf Art und Ausdehnung der Lager-
stiatte ziehen. Alte, oft vollig bewachsene Halden gribt man zweckméfigerweise
auf und sucht vererzte Stiicke in der Tiefe, da oft in den allerletzten Stadien des
Bergbaubetriebes véllig erzleeres Gestein gebrochen wurde und da iiberdies die
Oberfliche der Halden im Laufe der Zeit abgesucht worden ist.

Hingegen sind miindliche Uberlieferungen, besonders, wenn sie durch Gene-
rationen iibertragen wurden, mit Skepsis aufzunehmen. Die Vergangenheit wird
gerne im verklirten Licht gesehen. Die Wasserschwierigkeiten oder Zwistig-
keiten, die angeblich die Grube zum Erliegen brachten, héitten diese Wirkung
meist nicht gehabt, wenn noch lohnende Erzanbriiche vorhanden gewesen wiren.

2. Die rein geologischen Methoden

Die mannigfachen GesetzmiBigkeiten der Bildung von Lagerstétten und damit
auch die mannigfachen Gesichtspunkte ihrer Aufsuchung sind im ersten und zum
Teil auch im zweiten Abschnitt behandelt worden; so dafl sich Wiederholungen
eritbrigen. Es sei nur betont, dal in wenig bekannten Gebieten fiir die magmato-
genen Lagerstitten vor allem die Erstarrungsgesteine und ihre Kontaktbereiche
als hoffig in Betracht kommen, daB die hydrothermalen Nebengesteinsumwand-
lungen bereits engere Untersuchungsbezirke ausscheiden lassen und daB die
auffilligen oxydischen Hutbildungen unmittelbar auf das Erz verweisen. Ginge
und Imprignationszonen treten wegen des Quarzes und der Verkieselung hiufig
als morphologische Riicken hervor.

In Anbetracht der oft fehlenden oder mangelhaften topographischen Karten-
unterlagen soll der Prospektor einen BergkompaB mit Visiereinrichtung ver-
wenden, damit er einen Gang nach seinem Streichen verfolgen kann und einen
barometischen Héhenmesser, damit er relative Héhenunterschiede von Ausbissen
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zum Zweck einer ersten Substanzziffer-Schitzung feststellen kann. Ferner sind
eine einfache Lotrohrausriistung und ein kleiner Sichertrog zweckmiBig.

Es soll aber nachdriicklich betont werden, daf3 die unmittelbare Aufsuchung
und Verfolgung blof der Lagerstitten nur das erste Stadium einer wirklichen
montangeologischen Untersuchung eines Gebietes ist. Unabweisbar, spiitestens
bei der Verleihung eines Konzessionsfeldes, ist eine richtige geologische Kar-
tierung auch der Umgebung der Lagerstitte. Denn nur durch eine solche kénnen
die mannigfachen Umsténde erkannt werden, die auf die nicht sichtbaren Teile
der Lagerstitte EinfluB haben, kénnen also die Méglichkeiten, die Chancen und
Bedenken bestimmt werden. Je weiter der Rahmen der geologischen Kartierung
und der allgemeinen, oft scheinbar abwegigen geologischen Begehungen gezogen
wird, umso besser ist es. Gegen diesen Grundsatz wird aus falscher finanzieller
oder zeitlicher Sparsamkeit oft verstoBen und die Auftraggeber miissen dies-
beziiglich aufgeklirt werden.

Besondere Methoden gelten naturgemiB fiir die erste Prospektion in einem
geologisch und geographisch v6llig unerschlossenem Neuland, also in unentwickel-
ten Gebieten. Hier geht man anfangs bei der Aufnahme rein schematisch vor.
So werden z. B. im afrikanischen Busch von einer etwa 100 km langen Mittellinie
aus, an welcher die Zeltlager und Versorgungsplitze liegen, nach beiden Seiten
20—30 km lange Schneisen geschlagen. Auf diese Art wird das rechteckige Unter-
suchungsfeld in lange, schmale Streifen unterteilt. Die Schneisen werden von
den Geologen begangen, welche alle wichtigen topographischen Feststellungen,
wie FluBldufe u. dgl. sowie alle Gesteinsausbisse, Erzfunde etc. eintragen. Die
Entfernungen von der Mittellinie werden durch einen Kilometerzihler gemessen
der an einem Fahrradvorderteil angebracht ist, das geschoben wird. In regel-
miBigen Abstinden werden die Biume markiert. So kénnen monatlich 200 bis
300 gkm kartiert werden.

Die geologische Erkundung durch Flugzeuge hat sich in verschiedenen Ge-
bieten verschieden bewihrt. Sie ist an sich mehr fiir Gebiete mit Sedimentfor-
mationen, besonders Schichtstufenlandschaften geeignet, wobei der geologische
GroBbau oft rasch und klar erkennbar wird. Aber auch Massivkontakte, Eruptiv-
durchbriiche u. dgl. kénnen gut feststellbar sein. Bei der Untersuchung. der
nordrhodesischen Kupferlagerstitten bewihrte sich die Flugzeugaufnahme nach
den Mitteilungen E. ACKERMANN’s schon darum nicht, weil die Sicht wihrend
der Regenzeit durch Wolken, wihrend der Trockenzeit durch Grasbrinde be-
hindert war.

3. Geophysikalische Methoden

Wenn ein hoffiges Gebiet eingeengt ist und ein bestimmtes Erz erwartet
wird, kénnen geophysikalische Untersuchungsergebnisse fiir die bergménnischen
AufschluBarbeiten richtungsweisend sein. Dadurch kénnen erhebliche AufschluB-
kosten eingespart werden.

Wihrend Seismik und Gravimetrie im allgemeinen fiir die sedimentiren
Lagerstitten in Betracht kommen, sind Elektrik und Magnetik vorwiegend fiir
die magmatogenen Erze geeignet.

Die magnetischen Schurfmethoden sind die 4ltesten; sie wurden schon im
17. Jahrhundert in Schweden zur Aufsuchung kleiner Magnetitvorkommen ver-
wendet. Auf sie spricht in erster Linie Magnetit, in geringerem MaBe auch Magnet-
kies an. Sorgfiltige Untersuchung der magnetischen Eigenschaften, auch des
betreffenden Nebengesteins soll einer Vermessung vorausgehen. Steile Erzplatten
kommen besser zum Ausdruck als flach liegende. Da verschieden starke Stérungs-
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korper in verschiedener Tiefe durch Messungen an der Erdoberfliche oft nicht
unterscheidbar sind, hat sich die Methode, vom Flugzeug aus magnetisch zu
messen, sehr bewihrt, da hier die Messungen von verschiedenen Niveaus aus
stattfinden konnen. Die Fluzeugmessung ist iiberdies viel rascher.

Interessant ist die Geschichte der Entdeckung der Magneteisenerze von
Kursk auf Grund der dort altbekannten, starken magnetischen Anomalien. Die
daraufhin zuerst erbohrten priacambrischen Magnetitquarzite waren zu eisenarm,
um die starken Storungswerte verstindlich zu machen. Auch gravimetrische
Messungen ergaben hohere Anomalien als den Eisenquarziten entsprach. Man
nahm zu einer Anderung der Konstanten Zuflucht, bis die Rechnung stimmte.
SchlieBlich aber wurden doch durch Anwendung von Schrigbohrungen die steil
einfallenden hochprozentigen Magneteisenlager bei Séigry gefunden. Das Deck-
gebirge ist rund 200 m méchtig.

Auch basische Gesteinsmassive konnen bei geringer Bedeckung durch magne-
tische Messungen erfolgreich abgegrenzt werden. Das wurde beim Nickelerz
filhrenden Serpentin von Frankenstein, der randlich von Loss iiberlagert wird,
durchgefiihrt.

Einen droBlen wirtschaftlichen Nutzen erbrachten die magnetischen Unter-
suchungen KRAHMANN’s im westlichen Witwatersrandesgebiet, welche auf ein
unter dem Goldquarzkonglomerat liegenden, magnetitfithrenden Quarzitschiefer
abzielten und durch die Feststellung dieser Leitschicht die ErschlieBung eines
weiteren groBen Goldfeldes erméglichten.

Eine indirekte magnetische Aufsuchung von Blei-Zinkerz gelang in Trepéa,
woselbst die groe Erzlagerstitte von einem etwas magnetithaltigen Reaktions-
saum umgeben ist, welcher auf diese Weise feststellbar war.

Jedenfalls sind magnetometrische Methoden bei der Erschiirfung von Ma-
gnetitlagerstitten unbedingt zu empfehlen, zumal sie auch recht billig sind.

Die geoelektrischen Verfahren arbeiten nach mehreren Prinzipien: Die Eigen-
potentialmethode beniitzt die natiirlichen Erdstréme, die infolge der Oxydation
von Kieslagerstitten entstehen. Die Widerstandsmethoden beruhen auf dem
Umstand, daB bei zunehmendem Abstand zweier Elektroden immer tiefere Erd-
bereiche in das leitende System einbezogen werden, so daB8 eine plotzliche Zu-
nahme der Leitfihigkeit beim Auseinanderriicken der Elektroden auf die Ein-
schaltung eines guten Leiters schlieBen 14Bt. Diese Methode hat die relativ groBte
Tiefenwirkung. Sie ist besonders geeignet, wo Schichten verschiedener Leitfahig-
keit flach iibereinander liegen. Bei den heute zumeist angewendeten Induktions-
methoden wird durch eine nichtgeerdete, stromdurchflossene Drahtschleife, die
um das Untersuchungsgebiet gelegt wird, oder durch andere Mittel in dem Erz-
korper ein sekundédres Feld induziert, dessen Auswirkungen gemessen werden.

Die Tiefenwirkung der geoelektrischen Verfahren reicht giinstigenfalls wenige
hundert Meter, oft aber nur einige Zehner von Metern. Auch sind hier zahlreiche
Fehlerquellen vorhanden. Die Leitfihigkeit derber Sulfiderze ist zwar gegeniiber
den trockenen Gesteinen sehr hoch und wirkt sich in schwicherer, aber noch
deutlich erkennbarer Weise sogar noch bei einem Sulfidgehalt von 5—20%, im
Gestein aus. Die Verhiltnisse werden aber durch Feuchtigkeit, saure Spalten-
wisser und Grundwasserspiegel oft bis zur Unkenntlichkeit oder Tduschung
verzerrt. Auch ist die Leitfihigkeit der Gesteinsmasse selbst parallel zur Schieferung
wesentlich hoher als quer dazu, was zu Irrtiimern AnlaB gegeben hat. Diinne
Graphitbestege sind gleichfalls ausgezeichnete Leiter. Derbe Erzkérper sind zur
Untersuchung geeigneter als Ginge.

GroBe Erfolge hatte die Geoelektrik in den glazialbedeckten Gebieten Skan-
dinaviens zu verzeichnen. Oft gaben Erzblicke in Mordnen den ersten Ansto8
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zur Untersuchung. Im Skelleffte-Distrikt in Schweden werden stellenweise nur
0,5% der Oberfliche von anstehendem Gestein eingenommen, alles iibrige wird
von einer zirka 8 m miéchtigen Quartirdecke verhiillt. Durch die Aquipotential-
methode wurden in der darunter anstehenden Leptitformation die 40—600 m
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Abb. 103. Zinkverteilung im kalkigen Nebengestein eines Ganges in Bleiberg. (Nach_E. MACK.)

langen Kieslinsen des Kristinenberg-Feldes angezeigt. Durch die geophysikalische
Feststellung des Streichens und der Lage der Erzkorper wurde die zweckdienliche
Anordnung der Schurfgriben erméglicht. Die groBie Lagerstitte von Boliden
wurde durch die Induktionsverfahren unter einer 18 m starken Quartirbedeckung
gefunden.

Auch ein Teil der Erzkérper von Bor und Panagjuriste ist durch geoelektrische
Eigenpotentialmethoden entdeckt worden. Bei der Untersuchung von Bauxit-
taschen in Kroatien hat sich die héhere Leitfihigkeit des feuchten lateritischen
Lehmes gegeniiber dem trockenen Kalk gut verwerten lassen.
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Die Gravimetrie wird bisweilen zur Erginzung elektrischer und magnetischer
Messungen herangezogen, wenn die vermuteten Erzkorper seicht liegen und
hinreichend groB sind (Abmessungen mindestens 100 m bei dem iiblichen Dichte-
Unterschied zwischen Erzen und Nebengestein). Fir die Feststellung lokaler
oberflichennaher Stérungen ist die Drehwaage geeigneter als das Gravi-
meter. Sehr bewihrt haben
sich gravimetrische Profile, die 45
iber die Eisenerzlager von zo7
Krivoj Rog bei einer 20 m
starken Bedeckung gelegt wur- 77771
den. Auf Cuba und in Gule-
man wurden groBle Chrom-
erzkorper gravimetrisch ent-
deckt.

Gravimetrische =~ Messun-
gen setzen ein sehr flaches
topographisches Relief voraus.

Reflexions-Seismik wurde 70
zur Erkennung des Schicht-
baus und damit der Tiefen-
lagedernorddeutschenTriimer-
eisenerz-Horizonte mit Erfolg
verwendet.

Eine einfache und fiir
manche Erze erfolgreiche Pro-
spektionsmethode ist die mit
tragbaren Ultra-Violettlampen.
Auf kurzwelliges U-V-Licht
spricht Scheelit mit bliulich-
weiller, Zirkon mit gelblicher,
gryﬁlﬁffmﬁfv griimlicher, - AV i Von Bou Riema (Alecrions. Naoh BRMA.
reszenz an. G. ZEscKE hat in Pakistan durch Aufspiirung von Scheelit in FluB-
sanden die zugehdrige primére Lagerstitte viele hundert Kilometer weit flul-
aufwirts gefunden.

Fiir jede geophysikalische Auswertung muf3 betont werden, daBl sie nur durch
Zusammenarbeit mit dem Geologen erfolgen soll, welcher die Auswahl der Deu-
tungsvarianten einengen kann. Mit Iso-Linien und Formeln allein ist dem Auf-
traggeber nicht gedient. Am besten ist natiirlich der AnschluB3 an eine Bohrung.

Lateratur: H. REICH, Angew. Geophysik f. Bergleute u. Geologen, 2. Aufl. 1960. —

H. Haarck, Lehrbuch der angewandten Geophysik I u. II, Berlin 1953 u. 1958. —
Mmron, D. DorsIN, Introduction to geophysikal prospecting, New York 1952.
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4. Geochemische Methoden

Die Erzkorper sind oft durch einen Hof von erhohtem Spurenmetallgehalt
umgeben, der fiir das betreffende Erz kennzeichnend ist. Der Spurenmetallhof
kann primdr mit der Entstehung der Lagerstitte verbunden sein, indem etwa
die hydrothermalen erzbringenden Lisungen das Nebengestein um den Ort des
eigentlichen Erzabsatzes infiltriert haben. Er kann auch sekunddir sein, d. h.
bedingt durch spétere Verwitterungsvorginge; dann zeigt sich der erhéhte Metall-
gehalt in dem Boden iiber einem bedeckten ErzausbiB oder in der Asche der
Pflanzen, die auf diesem Boden wachsen oder in den Wissern, die um die Lager-
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stitte zirkulieren. Die geochemische Erzsuche beruht auf der Feststellung dieser
Aureolen zunehmenden Metallgehaltes in Anniherung an das Erz. Ahnlich wie
bei den geoelektrischen Methoden erlauben sie keine Aussage iiber GroBle und
Gehalt der Erzkorper, da besonders die sekundire Verschleppung der Metalle
von verschiedenen Faktoren wie Art der Verwitterung, Wasserzirkulation u. a. m.
abhingt.

Die Bestimmung der Metallspuren erfolgt meist durch spezifische organische
Reagenzien. Besonders verwendbar ist das Dithizon, dessen griine Losung in
Tetrachlorkohlenstoff bei Zusatz geringster Metallspu-
ren einen Farbumschlag zu mehr oder weniger inten-
siver Rotfirbung erfihrt. Die halbquantitativen Werte
werden in ppm (parts per million) ausgedriickt. Die Pro-
ben miissen in geringem Abstand genommen werden. Dar-
aus werden Linien gleichen Metallgehaltes konstruiert.

Ein Beispiel eines priméiren Metallhofes im kalkigen
Nebengestein eines Blei-Zinkerzganges in Bleiberg gibt
Abb. 103. Es ist ersichtlich, daf die Form des Spuren-
hofes von Kliiften bestimmt ist. Die Bleianreicherung im
Verwitterungsboden iiber einem Gang in Algerien zeigt
Abb. 104. Erhohte Nickelgehalte in Pflanzenaschen
wurden itber einem Erzkorper in Petsamo festgestellt
g % wm 33 (Abb. 105). In der Asche von Schachtelhalmen aus

dem Bereich slowakischer Goldlagerstitten wurden bis

A o arvenglelohen  jther 100 g Au/to gefunden, wihrend die Schachtel-

stel Prozent) in Pflanzen- halme auBerhalb der Lagerstitten goldfrei waren. In

g?ggi%?enukﬁfag:menvﬁ); einem Stollen in Bleiberg hatten die aus der Firste

dockten Brokorper bei Pet.  absickernden Kluftwiisser dort erhohte Zinkgehalte, wo
iiber dem Stollen Erznester liegen (Abb. 106).

Literatur: Principles of geochemical prospecting US Geol. Survey 1000-F 1957.

J. S. WEBB, A brief review of geochemicai prospecting OEEC, Europ. Productivity
Agency EPA/St/879/1954.

5. Bergmiinnische Methoden

Auf Grund der geologischen und sonstigen Hinweise muf das Erz schlieBlich
durch bergminnische Schurfarbeiten aufgesucht und nachgewiesen werden. Der
zweckmiBige Ansatz dieser Schurfarbeiten ist Sache des Geologen. Es ist klar,
daB man bei horizontal gestreckten Lagerstitten (Lagern, flachen Linsen) besser
mittels Bohrungen, bei vertikal gestreckten (Gangen, steil einfallenden Schichten)
besser mittels Stollen sucht.

Da Zeitaufwand und Kosten der Schiirfungen vorher abgeschitzt werden
miissen, seien im folgenden einige Zahlen genannt. Es handelt sich nicht um
Bestzeiten, sondern um solche, wie sie in der Praxis mit ungelernten Arbeitern
in mehr oder weniger abgelegenen Gegenden iiblich sind. Die Kosten verstehen
sich in Dollar-Aequivalenten und sollen als VergleichsmaBstab der einzelnen
Schurfarten dienen. Natiirlich sind alle diese GroBen stirkstens von der Be-
schaffenheit der zu bearbeitenden Gesteine abhiingig; es wurden mittlere Werte
gewihlt.

Schurfgriben (Réschen), bis 2 m tief werden pro 100 m von 3 Mann in 8 bis
10 Tagen hergestellt.

Bei Schurfstollen betrigt der Tagesfortschritt in mittelhartem Gestein 1,0 m.
Der Meter kostet zirka 20 $ ohne Ausbau. :
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Schurfschichte, die maximal bis 30 m tief werden, werden im Tagesdurch-
schnitt um 0,3—0,5 m abgeteuft bei Meterkosten von 30 $.

Craeliusbohrungen, welche vertikal, aber auch schrig und horizontal vor-
getrieben werden konnen, kosteten in Eigenregie zirka 3 $ pro Meter. Die tagliche
Bohrleistung betrigt 2—3 m, wenn auch bisweilen sehr viel héhere Werte erzielt.
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Abb. 106. GrundriBdarstellung der Verteilung von Kluftwasserproben in einem Stollen, der unter
einer Erzzone liegt; Bleiberg. Nach ZDOLSEK, ZWEIFLER und W. E. PETRASCHECK.)

worden sind. Voraussetzung fiir Craeliusbohrungen ist das Vorhandensein von
Wasser fur die Spilung und die Méglichkeit, einen Kompressor an die Bohrstelle
heranzuschaffen.

Es ist ratsam, bei der Kombination aller dieser geologischen, geophysika-
lischen und bergménnischen Untersuchungen allmahlich vom Kleinen ins Grofle
zu gehen und nicht gleich mit den kostspieligsten Arbeiten zu beginnen. Wenn
auch ein Untersuchungsplan aufgestellt werden muf}, so soll er doch laufend
an die Ergebnisse angepalit werden. Entwickeln sich die Untersuchungen giinstig
so muf} aber auf jeden Fall bis zu Beginn des Abbaus eine geniigend grofie Sub-
stanz nachgewiesen sein.

ITI. Die Begutachtung von Erzlagerstitten

Bei der Begutachtung von Lagerstitten hat der Geologe die Substanz und
die Qualitdt der Erze sowie die etwa noch vorhandenen Moglichkeiten anzugeben.
Die technischen und wirtschaftlichen Schliisse daraus zieht der Bergingenieur.

1. Die Schiitzung der Substanzziffer

Die Berechnung bzw. Schitzung der Substanzziffer (Erzreserve, Erzvorrat)
ist in jhrer Genauigkeit abhingig vom AufschluBgrad und vom Charakter der
Lagerstitten. Ein sedimentéires Erzlager, das ein paar Kilometer lang an den
beiden Fliigeln einer nicht allzubreiten Mulde ausbeifit, das aber nur an den
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Ausbissen durch Réschen beschiirft ist. hat so gut wie keine sichtbare Substanz,
wihrend ein nur 300 m langer Gang, der durch einen 100 m tiefen Schacht mit
Grundstrecken aufgeschlossen ist, vielleicht tiber 100.000 to Erz nachgewiesen
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Abb. 107. Sichtbare, wahrscheinliche und mogliche Reserven eines Erzganges.

enthdlt. Trotzdem hat das Lager nach aller Wahrscheinlichkeit eine weitaus
groflere Substanz. Die Lagerstittenvorrite werden daher nach dem Maf3 ihrer
Aufgeschlossenheit klassifiziert.

Die Begriffsbestimmungen, welche von dem Institution of Mining and Me-
tallurgy zu Anfang dieses Jahrhunderts aufgestellt wurden, gingen vom Gang-
bergbau aus. Man wunterscheidet
sichtbare (= sichere ), wahrschein-
liche und mdgliche Vorrdte (visible,
probable and possible ore).

Nehmen wir vorerst der Ein-
------ = fachheit halber einen gleich-
méfig vererzten Gang — etwa
einen Eisenspatgang — oder ein
geneigtes sedimentédres Erzlager
an, so mull das sichtbare (sichere)
Erz von vier oder mindestens von

, drei Seiten aufgeschlossen — oder

Abb. 108. Schitzung der wahrscheinlichen Substanz durch . .
die Halbkreismethode. wie man sagt — beleuchtbar sein.
Es ist also darunter jener Gang,
oder Lagerteil zu verstehen, der zwischen dem Schacht und den Hauptsohlen
liegt und eventuell auch noch von der vierten Seite, etwa einem Aufbruch an-
stehend aufgeschlossen ist (S. Abb. 107). Von der sichtbaren Substanz abzuziehen

ist natiirlich der schon abgebaute Teil.

Das wahrscheinliche Erz mu3 von mindestens zwei Seiten beleuchtbar sein;
es liegt also z. B. zwischen der Ausbifllinie und einem eben erst abgeteuften
Schacht. Auch Bohrungen im Erz gelten als Aufschliisse. Wenn in einer Grube
das Erz auf der tiefsten Sohle noch unverindert ansteht, so darf angenommen
werden, daB es auch noch in die Tiefe fortsetzt. Man rechnet daher auch ohne
weitere Tiefenaufschliissse noch einen etwa 25 m breiten (= tiefen) Streifen mit
der erzfilhrenden Linge der untersten Sohle hinzu. Eine andere Art des Zu-
schlages von tieferem wahrscheinlichem Erz ist die, daB man die Fliche eines
Halbkreises nimmt, welcher die unterste Sohle, soweit sie im Erz steht, als Durch-
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messer hat. Diese Art ist besonders dann empfeblenswert, wenn die seitlichen
Grenzen der Erzfiihrung nach der Tiefe konvergieren, was bei vulkanogenen
Gingen oft der Fall ist (Abb. 108).

Es ist also in diesen Fillen die Berechnung der sichtbaren und wahrschein-
lichen Kubatur im Wesentlichen eine Multiplikationsaufgabe. Hauptvoraus-
setzung der Richtigkeit ist, daB die eingesetzten Léngen den tatsichlichen Fest-
stellungen entsprechen. Darum ist vollig unzuldssig das in manchen unsoliden
Verkaufsgutachten geiibte Verfahren, zwei entfernte Ausbisse ohne weiteres zu
verbinden, daraus eine grofe erzfithrende Fliche und damit eine gewaitige Tonnage
zu errechnen und davon wegen Vertaubungen u. dgl. nur 509, als gegeben an-
zunehmen, um damit, wie B. Granige treffend sagt, ,,dieser Rechnung den
Anschein einer besonderen Sicherheit und Gewissenhaftigkeit zu verleihen®.

Das mdgliche Erz umfaBt nach KruscH diejenige Erzmasse, welche nach
den vorhandenen Aufschliissen méglicherweise vorhanden ist, wenn die Ver-
héltnisse stimmen, die der Beurteiler annimmt. Hier ist also der geologischen
Uberlegung, basierend auf dem Verstindnis der Natur der Lagerstitte, ein
weiterer Spielraum gelassen. Es 1st klar, dal man bei ungestorten sedimentéren
Lagern grofziigiger extrapolieren darf als bei unregelmifBig mineralisierten
Gingen oder bei metasomatisch vererzten Schichtbanken.

Wenn aber Krusca die Forderung aussprach, daB fiir das mogliche Erz unter
keinen Umsténden Zahlen angegeben werden diirfen, weil sie zu unsicher seien,
so ist das nicht zweckméiBig. Der Interessent fiir eine Lagerstitte will die GroBen-
ordnung der Substanz kennen, die er giinstigen Falles erhoffen kann. Beim Er-
werb einer Lagerstitte wird die Bewertung zwar meist nur auf Grund des sicht-
baren und wahrscheinlichen Erzes vorgenommen, aber das mdgliche Erz ist die
Gewinnchance, die der Erwerber kennen will. Nur muf3 der Gutachter mit voller
Deutlichkeit klar machen, daB der Zahlenwert der méglichen Substanz nur dann
eine Berechtigung hat, wenn verschiedene, geologisch begriindete, aber noch
unbewiesene Annahmen zutreffen. Der Gutachter muB} sich sichern, daB er nicht
ohne weiteres auf diese Zahl festgelegt wird. Er muf} aber diejenigen AufschluB-
arbeiten prézisieren, die zur Nachpriifung seiner Annahme notwendig sind. Der
Interessent erfiahrt auf diese Art nicht nur die GroBe seiner Gewinnchance, sondern
auch die seines Aufschlufrisikos.

Mannigfach sind die Versuche, die alte Vorratsklassifizierung in sichere,
wahrscheinliche und mdgliche Vorrdte zu verbessern. In der Sowjetunion und
mit gewissen Abweichungen in den anderen Oststaaten hat man Vorratsklassen
definiert, deren Merkmale zu bestimmten MaBnahmen im Rahmen der Planwirt-
schaft berechtigten:

Die Klasse A entspricht ungefihr unseren sichtbaren, B den wahrscheinlichen,
C den moglichen Vorriten. Die wesentlichen Bestimmungsmerkmale sind: A,
sind Vorrdte von Lagerstitten, deren Konturen vollstindig bekannt sind und
deren Erz in Bezug auf seine technologische Verarbeitung im GroBmafstab
erprobt worden ist. Die Lagerstéatte ist zum Abbau vorgerichtet. Die Vorrite A,
sind durch bergménnische Aufschliisse im einzelnen bekannt und die techno-
logische Verarbeitung ist an typischem Material erprobt. Die Lagerstitte ist
fiir die technische und wirtschaftliche Planung des Abbaus vorbereitet. — Die
Vorriate der Kategorie B sind der Gréfle nach durch Aufschliisse ungefihr be-
kannt. Die Gestalt der Lagerstéitte und die Bedingungen ihrer technologischen
Verarbeitung sind noch nicht geniigend festgestelit. Die Voraussetzungen fiir
einen vorldufigen Abbauentwurf und fiir ein genaues bergméannisches Unter-
suchungsprogramm sind gegeben. — Die Vorrite C, sind auf Grund geologischer
und geophysikalis:her Untersuchungen angenommen und Erzproben sind von
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einzelnen Stellen bekannt. Derartige Lagerstitten bilden den Gegenstand wirt-
schaftlicher Erwégungen und geologischer Untersuchungs- und Schurfarbeiten. —
C, schlieBlich sind vermutete Erze in mineralisierten Zonen, iiber deren Art nur
auf Grund vereinzelter Funde und analoger Lagerstitten anderwirts Aussagen
gemacht werden konnen. Sie sind geeignet fiir die Aufnahme in ein Untersuchungs-
programm.

In der anglikanischen Welt haben sich die Begriffe des US Bureau of Mines
eingefiihrt: Das gemessene Erz (measured ore) ist in seinen Dimensionen durch
natiirliche und bergménnische Aufschliissse und Bohrungen bekannt und seine
Zusammensetzung ist durch eingehende Probenahme festgestellt. Die AufschluB-
punkte liegen so nahe, dal die Abweichungen von der Wirklichkeit nicht mehr
als 209, betragen. Fiir das erkennbare Erz (indicated ore) ist die Tonnage und die
Zusammensetzung teilweise durch exakte Messungen und Probenahme, teilweise
durch Projektion auf eine angemessene Entfernung festgestellt. Vermutetes Erz
(inferred ore) schlieBlich ist ein solches, fir das qualitative Schitzungen auf
einer allgemeinen Kenntnis der Natur der Lagerstéitte begriindet sind.

Alle diese Vorratsklassifizierungen werden heute verwendet. Aus dem Be-
streben, eine nach allen Seiten hin vergleichbare Klassifizierung zu schaffen,
hat die Gesellschaft Deutscher Metallhiitten und Bergleute nachstehende Klassi-
fizierung im Jahre 1959 vorgeschlagen:

Der Lagerstitteninhalt umfalBt zwei Gruppen: die bergbaulichen Vorrite
(vergleichbar den ,,Bilanz-Vorridten® der Ostlinder) sind solche Lagerstéitten-
vorrite, von denen angenommen wird, dal sie den heutigen Anforderungen fiir
eine wirtschaftliche Verwertung entsprechen. Die potentiellen Vorrite (,,Aufer-
Bilanz-Vorriate der Ostlinder) sind solche, die in Zukunft fiir eine Nutzung
in Betracht kommen koénnen, aber derzeit nicht den Anforderungen fiir eine
wirtschaftliche Verwertung entsprechen.

Die Gruppen werden in Klassen eingeteilt, die analog wie in den Ostlindern
auch durch Buchstaben bezeichnet werden.

1. sicher (A, a): Die Konturen des Vorrates sind zusammenhéngend bekannt
oder der Zusammenhang ist durch entsprechend eng liegende Aufschliisse
gesichert.

2. wahrscheinlich (B, b): Die Konturen des Vorrates sind liickenhaft bekannt
oder ihr Zusammenhang mit sicheren Vorriten ist durch Aufschliisse in
hinreichendem Abstand festgestellt.

3. angedeutet (C,, c;): Der Vorrat ist durch Aufschliisse in weitem Abstand
oder durch gesicherte geophysikalische Indikationen erkundet.

4. vermutet (C,, c,): Der Vorrat ist durch Einzelaufschliisse erkundet oder
sein Vorhandensein nach der geologischen Position und nach geophysikali-
schen oder geochemischen Indikationen anzunehmen.

5. prognostisch: Der Vorrat kann aus der Kenntnis der geologischen und
lagerstittenkundlichen Moglichkeiten und Analogien abgeleitet werden.

Daraus ergibt sich das folgende Schema:

Lagerstétteninhalt:
Bergbauliche Vorrite Potentielle Vorrite
1 | | | !
A sicher ] a sicher l
B wahrscheinlich | b wahrscheinlich
C, angedeutet solich ¢, angedeutet
C, vermutet } méglic ¢, vermutet

d prognostisch
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Die Berechnung der sichtbaren Vorrite ist eine volumetrische Aufgabe. Bei
einer plattenformigen Lagerstitte von wechselnder Méchtigkeit multipliziert man
ihre Fliche mit dem arithmetischen Mittel der Michtigkeiten. Wenn aber die
Michtigkeiten von Bereich zu Bereich stark schwanken und besonders, wenn
innerhalb der Fliche sich Bereiche von unbauwiirdiger Michtigkeit befinden, ist

Abb. 109. Volumsbrechung
einer plattenformigen Lager-

stitte nach Blocken verschie- Abb. 110. Volumsbrechung
dener Michtigkeit. einer Lagerstiitte mittels der
(Nach ¥. STAMMBERGER.) Profilmethode.

es zweckmifBiger, relativ gleichartige Bereiche gegeneinander abzugrenzen und
diese als Blocke (Teilfelder) mit jeweils gemittelter Méachtigkeit gesondert zu
berechnen (Abb. 109). Man kann auch Kurven gleicher Méichtigkeiten konstruieren
und dann die einzelnen Scheiben berechnen. Bei unregelmifig gestalteten Lager-
stitten empfiehlt sich die Profilmethode. Vom Lagerstidttenkérper werden pa-

rallele Schnitte gezeichnet, deren Flichen F,, F, ... planimetriert werden; die
Profilabstdnde sind b;—,, by—;... Das Volumen der Abschnitte ist dann
F,+F
D g 4. usw. (Abb. 110).

2

Die so erhaltenen Volumina werden mit dem spezifischen Gewicht des Erzes
multipliziert und damit wird die Substanz in Tonnen ausgedriickt (Tonnage).

Die Bestimmung der mittleren Michtigkeit und des spezifischen Gewichtes
ist bei Lagerstitten von wechselndem Charakter nicht immer sicher. Wenn schon
eine groBere Lager- oder Gangfliche abgebaut ist, empfiehlt es sich, die bisherige
gesamte Fordermenge durch die gesamte abgebaute Fliche zu dividieren und so
die ,,Hauwerksschiittung pro Quadratmeter zu ermitteln. Dieser Wert kann
auf die bekannte, aber noch nicht abgebaute Lagerstidttenfliche iibertragen
werden.

Wenn eine Gangfliche oder ein metasomatisches Lager ganz unregelmifBig
vererzt ist, so muBl man fiir alle Vorratsberechnungen das Verhéltnis von ver-
erztem Flichenanteil zur Gesamtfliche in Betracht ziehen. Dieses Verhiltnis
nennt man den Bauwiirdigkeitskoeffizienten. Man bestimmt diesen Koeffizienten
aus Grubenkarten (Saigerrissen oder flachen Rissen), indem man planimetrisch
die anstehenden und die schon abgebauten Partien miBt und sie zur gesamten
aufgeschlossenen Fliche ins Verhiltnis setzt. Der Bauwiirdigkeitskoeffizient be-
trigt bei vielen, auch gut vererzten sulfidischen Géingen nur }3—1/. Soferne
man nicht Anhaltspunkte fiir eine Anderung des Koeffizienten mit der Tiefe hat,
iibertrigt man den am sichtbaren Gangteil gewonnenen Wert auf die wahrschein-
lichen und méglichen Gangteile.

Bei nicht plattenformigen” Lagerstitten, z. B. Erzlinsen in einem Eruptiv-
gestein, iibersetzt man diesen Begriff ins Réumliche, indem man als Bauwiirdig-
keitskoeffizienten bezeichnet

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 11
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cbm-Inhalt der aufgeschlossenen Erzkorper
cbm-Inhalt des durch die Ausrichtung erfaflten Raumes

Dieses aus der Erfahrung fiir ein bestimmtes Gebiet gewonnene Verhiltnis
ist vielfach das einzige Mittel zur quantitativen Abschitzung moglicher Erz-
reserven. Es sei z. B. in einem gr6Beren Serpentinareal eine ca. 2 km lange und
300 m breite Zone als chromerzfithrend bekannt. Die Chromerzkorper haben die
iblichen unregelmifigen, sack- und spindelartigen Formen und sind véllig un-
gleichméBig innerhalb des erzfiihrenden Streifens verteilt. Das Gebiet sei nur
durch zahlreiche primitive Schurf- und Abbaugruben, welche 2—3 m tief sind,
und durch ganz kurze Stollen aufgeschlossen. Zwei Schurfschichte und ein
steiler Taleinschnitt zeigen, daB bis zu 25 m Tiefe noch Erzkorper anzutreffen
sind, daB also die Erzfithrung bis zu dieser Teufe unter die ebene Gelindeober-
fliche reicht. Aus den zahlreichen kleinen Abbaustellen sind bisher 500 to Erz
abtransportiert worden, 500 liegen auf Halde und ca. 1000 to stehen als sichtbar
und wahrscheinlich an. Es liegt die Frage vor, wieviel die erzfithrende Zone
noch ungefihr enthalten kann.

Die Antwort lautet: 2000 Tonnen sind bis 2 m Tiefe nachgewiesen, also wer-
den bis 25 m Tiefe vielleicht noch zehnmal soviel, d. i. 20.000 to mégliches Erz
darin stecken. Wie aber die groflen und kleinen Erzkorper, die gleichsam einen
langgezogenen Schwarm darstellen, im einzelnen zu finden sein werden, das ist
das schwierigere Problem. Geologische Hinweise zur Aufsuchung kénnen gegeben
werden, im ibrigen mifte die Aufsuchung durch ein Programm von Stollen
und Craeliusbohrungen erfolgen, das in seinem Umfang prézisierbar ist. (Diese
in Anlehnung an einen konkreten Fall beispielsweise gegebene Schitzung hatte
sich groBenordnungsmiBig bewihrt: aus dem betreffenden Bereich waren im
Laufe der folgenden Jahre durch planmifiige bergménnische Aufschliisse und
Bohrungen insgesamt 18.000 to geférdert worden, doch war das Untersuchungs-
programm nicht bis ganz zu Ende durchgefihrt worden; es diirfte insgesamt
etwas mehr darin stecken, als geschitzt wurde, aber das AufschluBirisiko ist
sehr groB).

Zur Berechnung der Tonnage mufl man neben der Kubatur das spezifische
Gewicht kennen. Man kann das spez. Gewicht des Erzes in einfacher Weise
mittels eines graduierten Zylinders und einer Waage bestimmen. Mittelt man
mehrere Bestimmungen von durchschnittlichen Stiicken des Fordererzes, so
erhélt man einen recht brauchbaren Wert.

Wenn man weiB, daB das Férdererz im Durchschnitt, z. B. aus 25 Volum-
prozent Bleiglanz und 75 Volumprozent Quarz besteht, so kann man das spe-
zifische Gewicht auch rechnerisch bestimmen:

K — —

Quarz hat das spezifische Gewicht 2,6
Bleiglanz hat das spezifische Gewicht 7,5

.26+1.75
folglich ist das spezifische Gewicht der Gangmasse ?-%—l—ﬁ = 3,8.

Das Mengenverhiltnis von Erzen und Gangarten ist am besten aus Auf-
bereitungsversuchen zu entnehmen. Man kann es aber auch ungefihr abschéitzen,
indem man an den Arbeitsstellen durch Handscheidung Haufen von Erz und
Gangarten aufschlichtet oder indem man Flichenmessungen des Erzes an frei-
gelegten Stofen vornimmt.

In sehr vielen Fillen hat das Haufwerk ein spezifisches Gewicht, welches
um 4 schwankt. Dies mit den Kubikmeterzahlen der Lagerstittenschitzung
multipliziert gibt die gesuchten Erzvorrdte in Tonnen. Grundsitzlich werden
von der errechneten Tonnage der Lagerstitte 109, als Abbauverlust abgezogen.
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Letzten Endes interessieren bei den Vorriaten aber nicht die Erztonnen,
sondern die Tonnen Metallinhalt. Dazu ist natiirlich die Kenntnis des durch-
schnittlichen Metallgehaltes der Lagerstétte erforderlich.

2. Die Probenahme

Zur Feststellung des durchschnittlichen Metallgehaltes von Lagerstitten-
teilen werden Proben genommen. Durch sinngemiBe Mittelung dieser Proben
erhilt man den Metallgehalt der ganzen Lagerstiitte.

Es gibt Schlitzproben, SchuBlproben, Sackproben, Wagenproben und Bohr-
mehlproben.

Bei jeder Art der Probenahme fillt mehr Material an, als fiir die Analyse
notwendig ist. Dieses Material muB} sorgfiltig durchmischt und gemittelt werden,
damit es den richtigen Durchschnitt der Probestelle ergibt. Das Erz wird zu
diesem Zweck (ohne Verlust von Feinkorn!) in etwa nuBgro8e Stiicke zerschlagen
und zu einem abgestumpften Kegel aufgehduft, welcher durch eine Schippe in
vier Quadranten geteilt wird. Zwei gegeniiber liegende Quadranten werden ent-
fernt, die beiden verbleibenden abermals gemischt, aufgehduft und wieder geteilt,
bis ein Rest von 1—3 kg iibrig bleibt. Man nennt diesen Vorgang Vierteln.

Recht gute Resultate liefert die Schlitzprobe. An einem vorher abgebiirsteten
glatten StoB3 wird {iber die ganze interessierende Gang- oder Lagermichtigkeit —
einschlieBlich des eventuell mitzufordernden erzhaltigen Nebengesteins — ein
gleich breiter und gleich tiefer Schlitz mit Schligel und Eisen herausgeschlagen
und wird das dabei anfallende Probegut sorgfiltig durch ein untergehaltenes
Brett oder einen Hut aufgefangen. Die Breite der Schlitze betrigt 10—15 cm,
die Tiefe 3 cm. Wesentlich ist, daf nicht etwa harte taube Quarzeinlagerungen
u. dgl. im Schlitz ausgespart bleiben, wodurch die Probe scheinbar zu reichhaltig
werden wiirde. Das Probegut wird in einzelne Sicke verpackt und entsprechend
den Schlitzen numeriert. Die Méchtigkeiten an den Probestellen miissen notiert
werden. Die Probestellen sind in einem Grubenplan einzutragen.

Der Abstand der Schlitzproben hingt vom Wechsel des Erzgehaltes ab. Bei
Goldgingen probt man oft alle Meter oder sogar alle halben Meter. Wenn Mich-
tigkeit und Metallgehalt veréinderlich sind, darf man nicht erst die Miichtigkeiten
und dann die Metallgehalte mitteln und die beiden Werte als Mittel des Ganges
betrachten. Dadurch wiirden kleine Michtigkeit mit extrem hohen Gehalten
den so errechneten Durchschnittsgehalt scheinbar heben. Man muB vielmehr
die Hauwerksschiittung von Abschnitt zu Abschnitt in Tonnen berechnen und
dann die Gesamtmenge des Metalles durch die Gesamtmenge des Hauwerkes
dividieren.

Ein Beispiel mache dies anschaulich: In dem Untersuchungsabschnitt eines
Goldquarzganges haben vier Schlitzproben, die in 1 m Abstand aufeinander
folgen, nachstehende Machtigkeiten und Goldgehalte ergeben :

0,2 m 4 g/to
0,] m 6 g/to
0,04 m 50 g/to
0,] m 4 g/to
0,44 m 64 g/to

Wiirde man die Machtigkeiten links und die Goldgehalte rechts mitteln, so
ergibe sich als Durchschnitt 0,44 : 4 = 0,11 m Michtigkeit und 64 : 4 = 16 g/to
Goldgehalt.

Um zu einem richtigen Ergebnis zu gelangen, miissen wir aber die Hau-

11
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werksmenge pro Quadratmeter Gangfliche fiir jeden der vier Abschnitte er-
rechnen, wobei das spezifische Gewicht des etwas kiesfiilhrenden Goldquarzes
3 sei. Fiir jede dieser Hauwerksmengen miissen wir die ihr entsprechende Gold-
menge berechnen und dann das Verhiltnis aus den Gesamtmengen errechnen.

0,2 m Michtigkeit . 1 qm gibt 0,2 cbm gibt 0,6 to Erz enthilt 24¢g
(bei 4 g/to)

0,1 m Michtigkeit . 1 qm gibt 0,1 cbm gibt 0,3 to Erz enthilt 18¢
(bei 6 g/to)

0,04 m Michtigkeit . 1 qm gibt 0,04 cbm gibt 0,12 to Erz enthilt 60g
(bei 50 g/to)

0,1 m Michtigkeit . 1 qm gibt 0,1 cbm gibt 0,3 to Erz enthilt 12¢g

(bei 4 g/to)

1,32 to  1l4g

Die 1,32 to enthalten also 11,4 Gramm, was einem Durchschnittsgehalt dieses
4 m langen Gangabschnittes von 8,6 g/to entspricht — also ungefihr die Hilfte
des oben filschlich errechneten Wertes. Rascher errechnet sich derselbe Mittel-
wert nach RICKARD, wenn man die Meter-Grammwerte bildet als Produkte der
korrespondierenden Michtigkeiten und Grammgehalte und dann die Summe
dieser Produkte durch die Summe der Michtigkeiten dividiert.

Im vorliegenden Fall ergibt dies:

m,.g,+my.g+... 02.4401.6+4+0,04.50+01.4 38 8.6 g/to
m, +m, + ... 0.2 + 0,1 + 0,04 + 0,1 = 0aa — Soslto.

Bei der Schufprobe wird an Stelle der Probenahme eine groBere Erzpartie
hereingeschossen. Wegen der unregelmiBigen Gestalt des gewonnenen Erzkérpers
liefert sie bei ungleichmaBiger Vererzung keinen guten Durchschnitt.

Eine rasche Orientierung erzielt man durch die Sackprobe, bei der von mog-
lichst zahlreichen AufschluBstellen wahllos Erzstiicke von augenscheinlich be-
zeichnender Zusammensetzung ohne Ortsbezeichnung abgeschlagen und in einem
Sack gesammelt werden.

Bei der Wagenprobe wird das Fordergut jedes dritten oder zehnten Wagens
durch den Brecher zerkleinert und eine entsprechende Menge gemischt und
heruntergeviertelt.

In manchen Fillen, so bei den ersten AufschluBbohrungen, mu man die
Bohrkern- oder die Bohrmehlprobe anwenden. Besser, aber schwieriger ist es, die
Bohrkerne léings zu spalten. Die Hauptfehlerquelle bei dieser Probenahme liegt
bei den Kernverlusten, durch welche oft besonders weiche und im Erzgehalt
besonders abweichende Zwischenlagen nicht zum Ausdruck kommen.

Bei jeder Probenahme und auch bei dem Transport und der Aufbewahrung
der Probesicke mufl auf die Moglichkeit von Félschungen Bedacht genommen
werden (siehe auch Seite 115 unter ,,Gold‘).

3. Das Gutachten

Bei der Abfassung eines Gutachtens mufl beriicksichtigt werden, ob es fiir
Wirtschaftler oder fiir Bergfachleute bestimmt ist. Fir die ersteren sind vor-
wiegend die Substanzziffer, der Metallinhalt und die speziellen Bauwiirdigkeits-
bedingungen von Interesse. Diese Feststellungen und das positive oder negative
Urteil des Gutachters werden zweckmiaBiger Weise an die Spitze des Berichtes
gestellt. Dabei gilt das iiber die Bedingtheit der méglichen Reserven Gesagte.

Bei der fir den Bergmann bestimmten Begriindung der Beurteilung sollen
die wesentlichen Beobachtungen und die oft verginglichen Aufschliisse bsechrie-
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ben werden, damit der Bericht auch spiter fiir andere Bearbeiter verwertbar
ist. Die Uberlegungen, die zur Deutung der Natur der Lagerstitte und ihrer
praktischen Moglichkeiten fithrten, sollen dargestellt werden. Der Gutachter
soll sich nicht durch méglichst unbestimmte oder gar widersprechende Aussagen
vor der Verantwortung driicken, um ,,auf jeden Fall gedeckt zu sein*. Es kommt
darauf an, einerseits die Chancen, andererseits das AufschluBrisiko zu prizisieren.

Eine genaue Ortsbezeichnung der Lagerstéitte selbst und der empfohlenen
Ansatzstellen fiir die AufschluBarbeiten’ ist unbedingt notwendig, damit auch
bei Ausfall des ersten Gutachters die Arbeiten auf Grund des Berichtes fortgesetzt
werden konnen. Die im Kapitel I/2 dieses Abschnittes erwihnten Gesichtspunkte
betreffend Transportlage, und die Versorgung mit Wasser, Arbeitskriften, Gru-
benholz u. dgl. sowie die Besitzverhéltnisse miissen besonders bei neu in Angriff
zu nehmenden Vorkommen kurz dargestellt werden.

Gewinnt der Interessent auf Grund des montangeologischen Gutachtens an
einem neu entdeckten Vorkommen oder an einem Schurfobjekt, das sich in der
Hand eines Verkiufers befindet, positives Interesse, so nimmt er gewéhnlich
eine Option. Durch den Optionsvertrag verpflichtet sich der Interessent, wih-
rend eines oder zweier Jahre entscheidende AufschluBarbeiten auf sein Risiko
durchzufiihren und erwirbt damit das Recht, im Falle eines giinstigen Befundes
die Lagerstitte entweder gegen eine worher zu bestimmende Summe oder gegen
einen Forderzins pro Tonne, der an den urspriinglichen Besitzer zu zahlen ist,
zu erwerben. Die letztere Art ist fiir beide Teile die gerechtere.

Eine oft aufgeworfene Frage geht nach dem Wert der Lagerstitte im Boden.
Dieser hiingt sehr von den vorher zu schitzenden Betriebskosten ab. Es kionnen
fiir die Bewertung nur sichere und wahrscheinliche Reserven zu Grunde gelegt
werden. Die Tonne Erz ist nur mit wenigen Prozent des Verkaufspreises anzu-
setzen, und da der ganze Vorrat nicht auf einmal kapitalisierbar ist, verringert
sich der Jetztwert geméB einer Zinseszinsrechnung entsprechend der Abbaudauer.

Der Jetztwert W errechnet sich bei einem Tonnenzins (Bruchzins) p, einer
Tonnage T, einer Abbaudauer von n Jahren und einem Bankzinsfu i nach der

T.p (1+1_3.0)n_-1
o (4 1) 16

Formel W =

Beispiel:

Ein sichtbarer und wahrscheinlicher Lagerstittenvorrat betrage 3 Millionen
Tonnen. Es ist geplant, jahrlich 300.000 to abzubauen, sodaB dieser Vorrat in
10 Jahren abgebaut sein wird. Der Verkaufspreis des Minerals ist 40 Dollar pro
Tonne. Als Wert der nicht abgebauten Tonne werden 5%, des Verkaufspreises,
also p = 2 Dollar angesetzt. Der BankzinsfuB i sei 59,. Dann ist der Jetztwert
der Tonnage
W — 3Mill..2 1,0510-1

o 10 " 1,05°.0,05
Die GroBen p und z. T. auch n und i sind sehr vom Ermessen bestimmt. Der
Multiplikationsfaktor fiir verschiedene Werte von n und i ist aus Zinstabellen
zu entnehmen.

Literatur: B. Graniee, Die Lagerstitten nutzbarer Mineralien, Wien 1951. —
P. Kruscr, Die Untersuchung und Bewertung von Erzlagerstitten, Stuttgart 1921. —
H. Mc. KinsTRY, Mining Geology, New York 1948. — F. STAMMBERGER, Einfithrung
in die Berechnung von Lagerstittenvorriaten, Berlin 1956. — C. Frick und H. DAUSCH,
Taschenbuch fiir metallurgische Probierkunde, Bewertung und Verkiufe von Erzen,

Stuttgart 1932. — L. H. Tarring and H. G. CorRDERO, In a metal merchants office,
London 1958.

= 600.000 . 7,7 = 4,7 Mill. Dollar.
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Behandelt werden hier nur jene Industrie-Minerale, welche in gréBerem
Unfange bergbaulich gewonnen werden. Die Zahl der Mineralien und auch der
Gesteinsarten, welche industriell verwertet werden kénnen, wichst nahezu von
Jahr zu Jahr. Die Mineralien werden im Folgenden nach ihren hauptsichlichen
Verwendungszwecken geordnet; also zuerst mineralische Schmiermittel, dann
teuerfeste und keramische Rohstoffe, Bleich- und Isoliermittel, Schleifmittel,
Baustoffe, chemische Industrie-Mineralien und Diingemittel.

Literatur: STUTZER, Die wichtigsten Lagerstitten der , Nichterze*. Berlin, Verlag

Gebr. Borntrager: STuTrzER-WETZEL, Phosphat-Nitrat. 1932; StuTzZER-WETZEL-HIiM-
MELBAUER, Schwefel, Graphit, Jod, Bor, Magnesit, Talk. 1933; STuTzZER-EPPLER,

Edelsteine und Schmucksteine. 1935. — Lapoo, Non-metallic minerals. New York,
Mec. Graw-Hill Book Co. 1951. — DammeER und TieTze, Die nutzbaren Mineralien,
Stuttgart, Enke. 2 Bde. 1914. — DienemManN und BURrrg, Die nutzbaren Gesteine

Deutschlands. Stuttgart, Enke, 2 Bde. 1929. — BaTeEMANN, Econom. Mineral De-
posits, New York, J. Wiley, 1951. — BatEs, Geology of the industrial minerals and
rocks, New York 1960.

1. Graphit

Graphit ist kein reiner Kohlenstoff, auch wenn man vom Aschengehalt ab-
sieht. Jeder Graphit enthilt etwa 0,1—0,019%, Stickstoff und etwa 0,1%, Wasser-
stoff. Sein Kohlenstoff ist zum Teil in organischer Verbindung als fliichtiger
Kohlenstoff vorhanden, so daB bei exakter Graphitanalyse Graphitkohlenstoff
und fliichtiger Kohlenstoff unterschieden werden. Die Menge des letzteren betréigt
immer nur ganz wenige Prozente. Der Graphitkohlenstoff allein macht den
Graphit wertvoll. Der bei 110 Grad getrocknete Graphit enthilt ferner noch
etwas (1—39%,) gebundenes Wasser, das in den meisten Fillen Konstitutions-
wasser seiner Aschenbestandteile ist.

Analysen
Graphitkohlenstoff fliichtiger Kohlenstoff = Asche
Ceylon 85.06 1.68 13.30
Alabama (USA) 90.58 1.40 8.00

Man unterscheidet kristallinen, das ist Flinz- oder Flockengraphit, und dichten
Graphit. Dieser ist nicht amorph. Durch das Réntgenbild ist sein Gitterbau
erkannt worden. ‘

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze bei den kristallinen Graphiten betrigt
159, C, bei den dichten Graphiten 459, C. Flotative Anreicherung ist méglich.
Schwefel ist unerwiinscht, fiir Schmiermittelgraphit auch harte Mineralkorner.
Floze werden bis 0,4 m herunter abgebaut.

Der Graphit wird in groBem Umfang fiir Schmelztiegel und zur Auskleidung
der GuBformen in der EisengieBerei verwendet. Im Hochofenproze3 finden
quarzreiche Graphite als saurer, reduzierender Zuschlag Verwendung. Ferner
wird Graphit als Schmiermittel, Farbe, in der Elektroindustrie und zum geringsten
Teil fur Bleistifte verarbeitet.

Der Entstehung nach sind zu unterscheiden sedimentédre Graphite, die immer
in Lagern auftreten und dicht oder kristallin sein konnen, und Graphite der
eruptiven Abfolge, die stets kristallin sind und gangférmig auftreten. Kontakt-
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und dynamische Metamorphose lassen aus Kohlenflozen und kohlenhiltigen
Gesteinen Graphitlager entstehen. Je nach dem Grad der Metamorphose des
Nebengesteins ist auch der sedimentédre Graphit metamorphosiert. In Phyllit
und im Glimmerschiefer trifft man dichte Graphite, wihrend im Gneis der Graphit
kristallin ist. Dieser kristalline Graphit kann nach Art des Glimmers in kleinen
und kleinsten eingesprengten Blidttehen in Paragneisen auftreten oder auch in
mehr oder weniger unreinen Flozen angereichert sein. Die Weichheit und Gleit-
fihigkeit des Graphits hat zur Folge, daBl seine Lager tektonische Bewegungen
leicht aufnehmen und immer Verdriickungen und Aufstauchungen zeigen.

Dichte oder erdige Graphite trifft man in Europa vor allem in den Alpen u. zw.
im Oberkarbon der Grauwackenzone, in den Nordalpen vom Semmering ange-
fangen, bis Rottenmann in Steiermark. Seit vielen Jahrzehnten in Betrieb sind
die Bergbaue von Kaisersberg und von T'rieben. Hier wurden um die Jahrhundert-
wende im Bereich der Phyllite die ersten Pflanzenabdriicke gefunden, die das
karbonische (oberstes Westfal) Alter der Schichten beweisen. Als Nebengestein
tritt Phyllit, Tonschiefer und Quarzit auf. Diese Grauwackenzone ist eine Decke
mit stirkster Faltung. Mitunter ist der Graphit noch habituell an Schichtung
und Kliftung als Abkémmling der Steinkohle zu erkennen. Haufiger ist er zer-
rieben oder verruschelt. In Kaisersberg baut man 5 Floze ab, von denen einzelne
maximal bis 12 m dick werden kénnen. In Trieben kennt man 3 Floze. Wieviel
jeweils tektonische Wiederholung ist, steht nicht fest. Immer weisen die Floze
infolge von Verdriickungen sehr wechselnde Stirke auf. In Durchschnittsproben
liegt der C-Gehalt des Rohgraphits der einzelnen Floze zwischen 45 und 799,
der Schwefelgehalt zwischen 0,06 und 0,099,. Stiicke, die deutlich das Gefiige
von Steinkohle zeigen, miissen nicht aschendrmer sein, als jene Durchschnitts-
werte. Der Gehalt an fliichtigen brennbaren Bestandteilen jener Stiicke betriigt
4,5%, gegen 3,9%, der Floze.

Im Ostteil der Béhmischen Masse treten im moldanubischen Kristallin im
Altvater beginnend und nach Siid bis iber die Donau reichend, immer wieder
Graphitziige auf. HINTERLECHNER hat ihre Verbreitung geschildert. Die An-
nahme, dal metamorphosierte Graptolithenschiefer vorliegen, ist schwerlich zu
stiitzen, da der Kohlenstoffgehalt der Graptolithenschiefer des Barrandiums nur
bei 6,79, liegt (0,99, Schwefel, 189, Glithverlust) wihrend die Graphitlager
30—609%, C aufweisen. Die Raffinaden, welche durch Aufbereitung auf den
Gruben erzielt werden, haben 35—559, C. Der Abbau beschrinkt sich auf das
niederdsterreichische Waldviertel mit den Bergbauen bei Horn (Miachtigkeit
durchschnittlich 3 m, bis 15 m steigend, 10 km Linge des Gebietes) und bei
Miihldorf (Gebiet 4 km lang, darin Linsen von wenigen 100 m Linge, ortlich
bis 30 m dick, in steiler Lage). Es gibt Gruben, deren sichere Reserven 100.00 to
iibersteigen. (Tag- und Stollenbau. Bis ca. 100 m unter der Oberfliche aufge-
schlossen). Ein anderes Vorkommen liegt weit im Norden in Wolmersdorf bei
Drosendorf, wo der Graphit 50 m breit anstehend in einem etwa 20 m hohen
Hiigel tagbaumiBig gewonnen wird. Das Lager gehort zu den groten von Europa.
Paragneis, Glimmerschiefer und oft auch Kalklager bilden das Nebengestein
dieser Waldviertel-Graphite. Immer nehmen sie mit der Tiefe an Hirte und
Pyritgehalt zu. Der Hauptsache nach sind sie dicht, zum Teil auch feinkristallin.
Mahlung und nasse Aufbereitung sind iiblich. Stiickgraphite (bis zu 60%, C)
werden geliefert.

Die gleiche Gesteinszone ist in den Sudeten entwickelt, woselbst in dem breiten
Gneis-Gewdlbe von Altstadt (Stare Mesto)-Wiirben (Vrbno), neben Marmor
Graphitlinsen, Graphitschiefer und Graphitquarzit auftreten. Die Floze von
1,6—6 m Dicke und 509, C werden bei Wiirben und Goldenstein ausgebeutet.
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Etwas weiter im Siiden wurden dichte Graphite bei Lexen und Schweine
unweit Muglitz abgebaut.

Ahnlich dichte Graphite sind in kristallinen Schiefern nicht selten. So beutet
man in Oberitalien bei Pinerolo w. Turin weithin verfolgbare bis zu 5 m an-
schwellende Lager mit 50—609, C aus, in einem Gebiet, das aus Paragneisen
und Konglomeraten besteht, welche Gesteine moglicherweise Perm sind, was
fiir die gelegentlich in Anthrazit ibergehenden Graphite von Bagnasco in Li-
gurien sicher ist. Solche Graphite kennt man auch von der Sidseite der Transsil-
vanischen Alpen, aus dem Kaukasus und dem Ural. Die reichen Lager von Korea
liefern vor allem dichten Graphit. Die Graphitmichtigkeit in Kyeing Sang er-
reicht 24 m.

Kristalline Graphite liegen im Bereich von Paragneisen bei Schwarzbach
(Cerna n. Sumave) und Krumau (Krumlov) im Budweiser Bezirk von Siidbéhmen.
In einer alten Fastebene zutage kommend, haben sie eine méichtige Oxydations-
zone, in welcher der Graphit sehr rein war, in Schwarzbach 85—889, C, wobei
nur Konkretionen ausgeklaubt werden mufiten. Mit der Tiefe (100 m) wurden
die Lager hirter und pyritreicher, der C-Gehalt fiel auf 50—559%,. In der Gestalt
sind auch diese steil gelagerten Floze sehr unregelmifBig, 10 cm bis 20 m dick,
gelegentlich auf 300 m Linge 16 m méchtig. Dinne Limonitschniire kénnen
die einzelnen Linsen verbinden. Oft tritt hochwertiger Graphit an der Grenze
von Marmorlagern auf, so daBl die Vermutung MonRs, der Graphit sei aus dem
abgeschweelten Bitumen der Kalke entstanden, beachtlich ist. Der Graphit
dieser Lager ist zur Hauptsache dicht. Der eigentliche Flinzgraphit ist ein Graphit-
gneis mit 20—35%, C und nur wenig Pyrit. An der Grenze zum Graphitgneis
enthalten auch die Lager bis zu 1 mm grofie Bliattchen. Guter Flinzgehalt fand
sich jetzt bei Kollomitz in Bohmen.

Schwache Lager von Flinzgraphit im Gneis werden zeitweilig in Niederdster-
reich bei Persenbeug, Hengstberg und Wolfstein an der Donau ausgebeutet. Der
C-Gehalt ist niedrig (Persenbeug 30—509%,), die Ausbeute an Flinz ist klein
(6—69%,), hat sich aber gut bewihrt.

Vielfache Ahnlichkeit mit den siidbshmischen Graphiten des Budweiser Be-
zirkes haben die Passauer Graphite, die im Bereich eines Granitkontakthofes
in Cordieritgneisen mit Marmorlagern und Injektionen jingerer Granite, sowie
basischer Eruptiva auftreten, u. zw. wie E. Ka1sEr ausdriicklich hervorhebt
als konkordante Einlagerungen in Gestalt von Linsen und Putzen, die zu Lager-
ziigen angeordnet sind. Auch dieser Graphit enthielt urspriinglich viel Pyrit,
der im Bereich der Oxydationszone zersetzt ist, wodurch die feldspatigen Gesteine
kaolinisiert wurden. Der C-Gehalt betrigt 15—309%,. Jiingere Granitginge schnei-
den gelegentlich die Graphitlager ab. Tektonische Ausquetschungen der Lager
kommen hier wie bei allen metamorphen Graphitlagern vor. Der feinflinzige
Graphit ist tektonisch zerrieben. Im Siiden bei Diendorf nihert sich die Qualitit
dem dichten Graphit.

Dieser Passauer Graphit ist noch deutlicher bldtterig und kristallin als jener
des Budweiser Bezirkes. Auch hier nimmt die Hérte und der Pyritgehalt mit
der Tiefe zu. Kropfmiihl (4 Lager von 4—8 m) und Pfaffenreut sind die be-
kanntesten Gruben.

Aus Canada sind die kristallinen Graphite der hoch metamorphen Grenville
Serie in Quebec und Ontario bekannt. Graphitgneise und Marmor liefern Flocken,
zum Teil allerdings sehr klein. Weit unter dem Bedarf liegt jetzt auch die Pro-
duktion in USA, die aus Graphitschiefern von Alabama kommt, der 130 kg
Flocken pro Tonne Schiefer gibt. Wirtschaftlich wichtig sind die groBschuppigen
Graphite von Madagaskar, wo die Lager auf zwei Millionen Tonnen geschitzt
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werden. Sie liegen im Hochplateau von Tananariva bis Fort Carnot eingelagert
im Gneis und Glimmerschiefer, oft von Quarzitlagern begleitet. Das ist der meist
geschitzte Flockengraphit. Linsenférmige Lager haben 20—259%, C, lokal auch
609, der Gneis hat 5—89%, C. Die billigste Gewinnung erfolgt aus der lateritischen
Verwitterungszone. Andere Vorkommen (10%, C) wurden aus der Ukraine und
aus Podolien (Sawalja) bekannt.

Sonora in Mexiko, ist wohl das groBte Graphitvorkommen der Erde, ent-
standen aus triassischen Kohlenflozen im Granitkontakt. Sieben Floze, die bis
zu 8 m dick werden und in Sandstein liegen, sind bekannt. Dieser weiche, amorphe
Graphit hat durchschnittlich 80, aber bis zu 95%, Graphitkohlenstoff. Die Pro-
duktion geht zum gréBten Teil in die USA.

Tertidre Kohle wurde zu Graphit im Kontakt mit einem Peridotitgang bei
Karsuarsuk (Gronland). Auch der dichte Graphit vom Kureika Fluf§ (Sibirien),
angeblich 2,25 Millionen Tonnen mit 909, C enthaltend, gehort zu diesem Typus.
Alle diese Vorkommen liefern stiickigen, harten Graphit von grofier Reinheit.

Graphit pneumolytischer Entstehung tritt in Géngen auf. Am bekanntesten
sind jene im kristallinen Paraschiefer der Insel Ceylon, die in groBerer Zahl,
jedoch nur als kurze, tektonisch geregelte Ginge auftreten. Maximale Breite ist
1,25 m, aber 10 cm sind bereits bauwiirdig. Die unregelmiBig scharf begrenzten
Spaltenausfiillungen reichen bis in die lateritisierte Verwitterungsdecke hinauf.
Ihr Graphit ist grokristallin. Senkrecht auf den Salbindern stehen die schmalen,
bis zu 20 cm langen blidttrigen Kristallstreifen. Nach D. N. Wap1a seien Kalk-
lager in der Tiefe durch Charnockit eingeschmolzen worden und sei der Graphit
aus der Kohlensiure entstanden. Uberginge von Graphitgingen in Pegmatit-
ginge auf einer Spalte sind bekannt. Begleitminerale sind Pyrit, Quarz, Calcit,
Augit, im Nebengestein auch Neubildung von Scapolit, Wollastonit, Forsterit,
Phlogopit, Apatit, Kaolin etc. Primitive kleinste Gruben, die bis 150 m Tiefe
gehen, liefern in grofler Zahl eine fiir den Weltmarkt wichtige Produktion, die
allerdings zugunsten Madagaskars stark riickliufig ist. Handsortierung ist iiblich.
Die Stiicke ,,Ceylon lumps‘ sind eine Handelsmarke am Weltmarkt.

Dafl Kohlenstoffverbindungen aus magmatischen Exhalationen ausgeschieden
werden, beweist ein Graphit-Pegmatit im Kalk und Kalksilikatfels von Lonisa
in Quebeck und andere dhnliche Vorkommen in Nordamerika und Ostasien.
Auch aus dem Granit und Graphitgneis von Moltschanovka in Podolien werden
pneumatolytische bis hochhydrothermale Génge mit Chlorit und Uralit, sowie
27%, Graphit angegeben. Graphiteinschliisse in Eruptivgestein sind manchmal
auf Kohlenlager oder kohlenhiltige Gesteine in der Tiefe zuriickzufiihren.

Hauptproduzenten von Graphit sind Siid-Korea, Mexiko, Osteareich, RuB-
land und Ceylon.

2. Talk und talkdhnliche Schiefer

Der Talk ist ein wasserhaltiges Magnesiumsilikat (H,Mg,(SiO,),, das 63,5%
Kieselsdure und 31,79, Magnesia enthilt. Es kann aus Kalkstein durch Magnesia-
und Kieselsdurezufuhr entstanden sein, aber auch aus Magnesiumsilikaten, wie
Olivin, Serpentin, Enstatit durch thermale Zersetzung. Zwei Ausbildungsarten
sind vorhanden, dichter, splittrig brechender, massiger Talk, das ist der Speckstein
und der Talkschiefer, auch schlechthin Talk genannt, ein Schiefer, der aus mehr
oder weniger reinem Talk besteht und iiberaus feinschichtig sein kann. Die
letztere Ausbildungsart ist sehr viel hiufiger und namentlich im ganzen Alpen-
raum, aber auch in den Pyrenden, verbreitet. Alle Talkvorkommen liegen im
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Bereich kristalliner Schiefer. Die an Kalk gebundenen Vorkommen sind meist
reiner als jene die mit Amphibolgesteinen zusammenhéngen.

Bekannt ist der dichte hellgraue bis weiBliche Speckstein von Gopfersgriin
im Fichtelgebirge. Er ist im Kontakthof eines Granits auf dem Wege iiber Dolomit
entstanden und bildet unregelmiBige groBe, etwas knollig struierte und lager-
férmige Massen, die 200 oder 300 m lang und 2 m dick sein kénnen, von mul-
migem Gestein umgeben sind und bergméannisch gewonnen werden.

Man kennt auch sonst hie und da massige Talkgesteine in Kalkmassiven
auftretend. Sehr groB sind ihre unregelmaBigen Massen in kristallinen Kalken
des Gouverneur Distriktes im Staate New
York. Neben schneeweilen, schiefrigen
Talkgesteinen treten hier auch Tremolit
und andere Silikate massige Gesteine
bildend auf. Eine Beziehung zu jiingeren
Graniten ist wahrscheinlich.

Metasomatische Verdrangung im Kalk
diirften die weithin verfolgbaren Lager in
mutmaflich triassischen Dolomiten bei
Cerisor, westlich Hunedoara in Rumiénien,
sein. Der Talk ist von gelblich-weiler Far-
be und dicht.

N . R Abb. 112. Im Talk (eng schrafﬁert) einge-
Sehr reiner Talk entstand in Ak’To- walste Gneisschollen, die ortlich einen Wirbel

. . . I bilden (b), nach FRIEDRICH.
prak bei Kakaralinsk in der Kirgisen- ®

steppe durch thermale Umwandlung aus Kalk. Er steht in Begleitung von Jaspis-
gesteinen und Porphyren.

Kilometerlange Lager sind an der Nordseite der Pyrenden bekannt, woselbst
60 m michtige Linsen reinsten Talks auftreten. Sie liegen an der Grenze von
Kalk und Gneis. In den Pyrenien gibt es auch Magnesit.

Die Talkschiefer sind meist ausgesprochen schiefrige Gesteine. In den reinsten
und auch weillesten Lagen sind sie so weit dickschichtig, daB kleine Gegensténde
daraus geschnitten werden kénnen. Talk ist der Hauptbestandteil. Magnesit ist
accesorisch vorhanden. Es gibt aber auch Talkschiefer, die reichlich Chloritarten,
insbesondere den Leuchtenbergit enthalten. In talkihnlichen Schiefern herrscht
dieser neben Serizit. Es ist begreiflich, daB alle diese weichen und bildsamen
Gesteine unter dem EinfluBl des Gebirgsdruckes zu Gleitflichen werden und ihre
Lagerstétten, wenn sie nicht primir schon sehr groBle Michtigkeiten aufweisen,
aus abwechselnden Verdriicken und Zusammenschoppungen bestehen, die Klein-
faltungen in sich aufnehmen. Hirtere Einlagerungen von Gneis bilden Strom-
linienkdrper, die FRIEDRICH von Rabenwald in Steiermark als Walzen befeichnet.
(Abb. 112).

Nach der Art ihrer Entstehungsweise kann man verschiedene Typen unter-
scheiden.

Im Typus Mautern liegt der Talkschiefer neben einer diinnen Kalkbank
zwischen Graphitschiefer und iiberschobenem Quarzphyllit. Das Ganze ist nach
K. METz im Streichen verdreht und zeigt iiberdies viele Gleitspuren. Der Schiefer
wurde zu wertvollem, weilen Talkschiefer umgewandelt. Knollen von Magnesit
und Linsen von Gangquarz und Dolomit stecken in ihm. Der angrenzende, graue
Talk ist, wie eine Rontgenuntersuchung W. SiecLs zeigte, ein Chloritschiefer.
Dieser ist sichtlich aus dem Graphitphyllit ebenso durch Magnesialésungen ent-
standen, wie der reine, weiBe Talkschiefer, dessen Dicke zwischen 1 cm und 2 m
variiert, aus Kalk. Ein Teil des reinen Talkes ist wohl direkt hydrothermal aus-
geschieden. Der Kalk ist 6rtlich zu kérnigem Dolomit geworden. Der Bergbau
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Mautern war bekannt durch seinen hervorragenden und reinen weifen Talk-
schiefer.

Ein anderer Typus ist Talk als Begleiter und namentlich an der Umrandung
von Magnesit. Das Vorkommen von Talkpseudomorphosen nach Pinolitmagnesit
in Oberdorf bei Bruck a. d. M., Steiermark, zeigt deutlich die Kieselsdurezufuhr
von auBen, vom Schiefer her. An verschiedenen Orten der Ostalpen wie Aflenz,
Lassing, Wald, Radenthein, Semmering usw. aber auch im Ural, in der Mand-
schurei ist dieses Zusammenvorkommen bemerkenswert. Es sind die eisenarmen
Magnesite, die diese randliche Verkniipfung mit Talk zeigen.

Talk im Serpentin ist vor allem aus dem Ural, aber auch aus Italien bekannt.
In Osterreich ist u. a. der Talk von Hirt in Kérnten, auch am kleinen Nickelgehalt
leicht als Abkémmling des Serpentins, in dem er liegt, zu erkennen. Das schweize-
rische Vorkommen von Somvix-Surrhein (Disentis) gehért hieher.

Thermale Kohlensiurezufuhr 148t, wie Hess gezeigt hat, aus Olivin und
Pyroxen ultrabasischer Eruptivgesteine zunichst Amphibol und bei abnehmender
Temperatur weiter Talk und Karbonat mit oder ohne Chlorit entstehen. Es
hingt vom KohlensiureiiberschuBl ab, ob Talk oder Karbonat iiberwiegt. Das
letztere kann in Losung abgefiihrt werden. Durch die Prasinite in der Schiefer-
hillle der Hohen Tauern geht bei Hollersbach eine kleine Uberschiebung lings
deren ein mehrere Meter méichtiges Talklager entstanden und weit verfolgbar ist.

Eine Magnesiametasomatose fiilhrte im Kristallin der Ostalpen zur Ent-
stehung von Talklagern und talkdhnlichen Gesteinen. Bekannt, durch Tagbaue
und ausgedehnte Grubenbaue erschlossen, sind die Talklager des Rabenwaldes
bei Weiz in der Oststeiermark. In der Gegend von Sopron (Odenburg) beginnend,
ziehen sich in langer Reihe talkdhnliche Gesteine durch das Rosalien-Wechsel-
gebirge und weiter. Sie gingen einst unter dem irrigen Namen Kaolin, dann
Leukophyllit, dann Serizitschiefer (was nach einer Riéntgenaufnahme SikcLs
ortlich zutrifft), dann als Leuchtenbergitschiefer. Meist treten sie in Orthogneisen
auf, sind aber nicht nur auf diese beschriankt. M. VENDL verwies als erster darauf,
daB hier Produkte einer Magnesiametasomatose vorliegen. Mitunter ist klar zu
erkennen, daB geradlinig und weithin verlaufende Quetschzonen im grobkdrnigen
Orthogneis zu diesen Lagerstitten wurden. O. M. FrIEDRICH hat den in sehr
gequilter Lagerung auftretenden Talkgesteinen des Rabenwaldes eine neue
Untersuchung gewidmet. Er zeigt, daB Leuchtenbergit mitunter der Haupt-
bestandteil wird. ,,Muskowit + Magnesiazufuhr gibt Leuchtenbergit 4 Tonerde -
Kali. Das Kali wandert als leichtloslicher Stoff ab.*

Gopfers- Mautern Raben- Cerisor Sapatle Kamenka New

grin wald Ruménien Italien  Ural  York
Si0, 63,32 62,93 62,19 61,83 62 59,97 62,10
Al,0, 4,02 0,90 0,26 Spur 0,76 —
FeO + Fe,0, 0,57 0,76 0,98 0,37 2 6,01 1,30
MnO 0,27 2,15
CaO 1,07 0,18
MgO 31,49 30,76 31,48 31,50 32 26,73 32,4
K,0 + Na,O Spur 1,55
H,0 4,38 2,72 4,82 471 4 5,15 2,05

Die Verwendung des echten Talks ist eine duBerst vielseitige, etwa 60 Ge-
brauchsgebiete kénnen genannt werden. Der dichte Speckstein dient wegen
seiner subtilen Bearbeitbarkeit zur Herstellung der Brenner von Karbidlampen.
In groBer Menge wird er zu einem keramischen Produkt verarbeitet, das den
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Namen Steatit fithrt und in der Elektroindustrie, z. B. fiir Isolatoren, Schalter
und viele andere Dinge Verwendung findet.

Der aufbereitete Talkschiefer geht in groBer Menge in die Papierfabrikation,
woselbst auch talkdhnliche Gesteine Verwendung finden. Talk wird in der Textil-
industrie zur Appretur, in der Kautschukindustrie als Fiillmaterial, ebenso in
der Seifenfabrikation gebraucht. Reinster Talk findet Verwendung als Schmier-
mittel, fiir die Herstellung von Farben und in der Kosmetik usw.

Farbe und Feinheit der Mahlung und Aufbereitung sind ausschlaggebend
fir den Preis. Der weile Talk allein ist maBgeblich fiir die Wirtschaftlichkeit
einer Grube. Die Weltproduktion kommt aus Frankreich, Osterreich, Italien,
Norwegen, Manschukuo und den USA.

3. Magnesit

Wir unterscheiden zwei Arten von Magnesit: den dichten und den kristallinen.
Der erstere tritt als Gangfiillung in Serpentinmassiven auf; ausnahmsweise
findet man ihn auch als Sediment in Serpentinumgebung. Er wird kaustisch
gebrannt in der Bauindustrie verwendet, wobei seine gute Bindefihigkeit mit
Holz die Herstellung von Bodenbeligen und Platten ermoglicht. Dichter Magnesit
soll hochstens 39, SiO, und CaO enthalten. Der kristalline Magnesit oder Spat-
magnesit erscheint als Verdringungskérper in Kalk und Dolomit. Er wird ge-
sintert und der Sinter zu hochfeuerfesten Ziegeln fiir die Ausmauerung von
Industriedfen verwendet; zur Erhéhung der Temperaturwechselbesténdigkeit
wird der Sinter mit refraktdrem Chromit (Seite 68) vermengt. Auch der Spat-
magnesit soll moglichst wenig SiO, und nicht mehr als 39, CaO enthalten, da-
gegen ist ein FeO-Gehalt zwischen 2 und 49, giinstig fiir die Sinterung. Neuerdings
werden auch eisenarme Magnesite gesintert.

Eine gute, wenn auch nicht unbedingt giiltige Unterscheidungsmethode von
Magnesit gegeniiber den anderen Karbongesteinen ist im Gelidnde die Behandlung
mit verdiinnter Salzsdure: Kalk braust beim Betropfen der Oberfliche auf,
Dolomit als Pulver, Magnesit iiberhaupt nicht. Auch das hohere spezifische
Gewicht (3) und der Glanz macht Magnesit bisweilen erkennbar. Im Ausbifl
ist der Spatmagnesit oft gelbbrdunlich und durch ausgeléstes CaCO, bisweilen
scheinbar besser. Im polierten Anschliff reflektiert Magnesit etwas stidrker als
Kalzit und Dolomit.

Magnesitanalysen
Si0,  Fe,0, CaO MgO CO,

Dichter Magnesit .

Kraubath 3,0 0,7 0,8 47,0 48,5

Eubba 0,2 1,3 1.4 470 50,0
Sedimentirer Mag.

Bela Stena 1,0 2,0 1,0—-8,0 40—46 43-—-50
Kristalliner M. FeO

Veitsch 0,9 3.5 1,7 424 50,4

Radenthein 2.3 1,8 0,5 45,1 50,5

Gdnge von dichtem Magnesit, die oft mit Unrecht als Gelmagnesit bezeichnet
wurden, bilden Spaltenausfillungen in basischen Eruptivgesteinen, Peridotiten,
Duniten, Lherzolithen, wenn diese Gesteine serpentinisiert sind. Dieser Magnesit
ist gebildet nach der Gleichung:

H,Mg;Si,0, 4+ 3 CO, = 3 MgCO; + 2 H,0 + 2 Si0,.
Man war seinerzeit der Meinung, dafl diese Magnesitbildung immer durch ab-
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steigende kohlensdurehaltige Wasser, also durch Verwitterung bedingt sei. Wir
wissen heute, dal dies nur fiir oberflichennahe Magnesitadern im basischen
Gestein gilt; die tiefer reichenden Magnesitgiinge und Stocke sind durch auf-
steigende CO,-Quellen entstanden. Der Beweis dafiir liegt in der Tiefenerstreckung
der Mineralisierung, die in Kraubath 140 m, auf Eubda 250 m betrigt, in der
groflen Michtigkeit der Génge (bis zu 20 m) und in ihrer hiufigen Anordnung

&8 Serpentin mit Magresit
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Abb. 113. Der Serpentin von Mittel-Eubda und seine Magnesitlagerstitten (Magnesitginge streichen
NW parallel zur tektonischen Begrenzung der Insel!). Nach W. E. PETRASCHECK.

lings tektonischer Bruchlinien. Auch ist der von den Magnesitgingen durch-
triimmerte und in Brocken umschlossene Serpentin in den tieferen Sohlen vollig
frisch und unverwittert. Es 16t dies sogar darauf schliefen, daf die obige Reaktion
von Kohlensiure auf das Nebengestein nicht am Ort des Magnesitabsatzes,
sondern in tieferen Zersetzungsherden stattgefunden haben muB. Diese Zer-
setzung besteht nach K. SPANGENBERGS Beobachtungen am Zobten (Schlesien)
in der Bildung wasserhaltiger Mg-Fe-Silikate (Bowlingit u. a.). Der Magnesit
der Ginge zeigt hdufig Blumenkohlstrukturen und Schrumpfungsklifftung, was
auf eine konzentriert-kolloidale Natur der aufsteigenden Ldsungen schliefien
laBt. Heute ist die Gangfillung feinkristallin; in einem Fall von Eubda-Magnesit
konnte sogar feine Pinolitstruktur beobachtet werden.

Immerhin sind nach G. HIESSLEITNER auch die ascendenten Magnesitginge
relativ oberflichennahe Bildungen, welche am Balkan und in Kraubath von
jungtertiiren Landoberflichen bzw. dem damit zusammenhéngenden Temperatur-
und Druckabfall bestimmt wurden.

Dieser Magnesittypus ist weltweit verbreitet und der hiaufigste unter allen.
In Bosnien beginnend ziehen sich solche Vorkommen durch Serbien, Mazedonien
und Griechenland. Geschitzt und ansehnlich sind namentlich die weithin an-
haltenden bis 40 m michtigen und bis zu Tiefen von 250 m aufgeschlossenen
Géinge auf Eubda. Auch aus der Tiirkei ist solcher Magnesit bekannt. Rufland
hat derartige Vorkommen in der Gegend von Orsk im Ural. Deutschland beutete
ein kleines Vorkommen im Massiv des Zobten in Schlesien aus. Italien versorgt
sich aus den Serpentingebieten von Toskana. In Indien ist es vor allem das Gebiet
von Mysore, das solche Magnesite liefert. Gro8 ist die Zahl der in Ausbeutung
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stehenden Vorkommen in Californien und Nevada. Uberall ist es ein kompakter,
weiller Magnesit, der seiner Reinheit wegen gerne verarbeitet wird und der in
einfachen Schachtofen, ohne besondere Geschicklichkeit zu erfordern, zu kau-
stischem Magnesit gebrannt werden kann. Kieselsdure ist noch die hiufigste
Verunreinigung und leicht zu erkennen. Magnesiumkarbonatgehalt von 95 bis
999 ist gar nicht ungewo6hnlich und der Eisengehalt sehr niedrig, was die Ver-
wendung in der Bauindustrie begiinstigt.

In neuerer Zeit wurden von der Balkanhalbinsel auch sedzmentare Lager
von dichtem Magnesit beschrieben. Sie treten, dufBlerlich von dichten Mergeln
kaum unterscheidbar, in lokalen Tertidrbecken zwischen Serpentinmassiven auf
und stammen nach M. DoNatH aus CO,-Thermen, welche das Mg des unter-
lagernden Serpentins ausgelaugt und im Becken ausgefdllt haben. Das eine
Vorkommen ist Bela Stena bei Raska in Siidserbien, das andere Ajani bei Kozani
in Griechenland. Ajani zeigt 8 Floze von 0,5—2 m Stérke ; manche sind kompakter
Magnesit, andere Magnesitknollen in Tonmergel.

Der kristalline Magnesit ist wirtschaftlich die wichtigste Art. Er ist meistens
durch hydrothermale Verdringung entstanden und diese liefert die groften
Vorkommen der Erde. Nach der Art ihres Auftretens zeigen die Lagerstitten
weitgehendste Ahnlichkeit mit den sideritischen Verdringungslagerstitten. In
Osterreich, wie in verschiedenen anderen Liandern bilden sie ein Glied der hydro—
thermalen Abfolge profunder Herde. Bei allen Vorkommen zeigen sich eine
Menge von Ubergingen zu Dolomit, der meist zugleich mit dem Magnesit durch
thermale Magnesiazufuhr entstanden ist. Ebenfalls mit der Magnesia erfolgte
eine kleine Zufuhr von Eisenkarbonat. Hie und da steckt ein Teil des Eisens
auch in winzig kleinen Pyritkristidllchen. Der Kieselsdure- und Tonerdegehalt
der kristallinen Magnesite ist primdr und von den verdringten Kalken iiber-
nommen. Die Verdringung ist deutlich an den Réndern der Lagerstéitten zu
erkennen, wo sie unvollstindig ist und wo von Kliften aus die langen Kristall-
spitzen der sehr flachen Magnesitrhomboeder in den Dolomit hineingewachsen
sind. Meist ist der kristalline Magnesit grobkornig, wie ein sehr grobkérniger
Marmor, mitunter auch groBkérnig, mit bis handgrofen Kristallen, manchmal
auch, wenngleich seltener, ziemlich feink6rnig. Bei der Metasomatose entstand
zunichst ein drusiges Gestein. Wie bei alpinen Sideriten sind diese Drusen oft
von jlingerem, weillen und eisenarmen Dolomit erfiillt worden, welcher Dolomit
auch noch jiingere, gangformige Spaltenausfiillungen bilden kann. Gelegentlich,
wie in Veitsch, kann man iiberdies jiingste diinne Quarzginge beobachten, die
Fahlerz enthalten. Im Dolomit des Nebengesteins kann man auch Crinoiden
bemerken, die teils dolomitisiert, teils bis zu braunem Magnesit umgewandelt
wurden. Oft sind mehrere Binke vorhanden, die durch Schiefer, der gebleicht
sein kann, getrennt werden. Bauwiirdige Méchtigkeiten von 40 auch 70 m kom-
men in den Alpen und der Slowakei vor. Von Michtigkeiten tiber 100 m wird
aus dem Ural und noch gréBeren Michtigkeiten aus der Mandschurei berichtet.
Dort wo der verdringte Kalk graphitischen Schieferton enthélt, bilden sich, in
der Gestalt an Pignolien erinnernde, bis 1 oder 2 ¢cm lange Magnesitkorner aus,
welches Gefiige unter dem Namen Pinolitmagnesit geht. Bekannt ist der Pinolit
von Trieben in Steiermark. Auch radial strahlige Rosetten konnen die Magnesit-
korner bilden: Sternmagnesit vom Semmering.

Gebidnderte Spatmagnesite treten in der Breitenau (Steiermark) und in
Eugui (Pyrenden) auf und haben zu einer sedimentiren Deutung Anlall gegeben;
doch ist die Bianderung in der Breitenau bisweilen schrig zur GroBschichtung
gelegen und somit als metasomatische Abbildung einer mechanischen Schieferung
zu deuten (E. CLAR).
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Diinne Bénkchen von sedimentdirem kristallinen Magnesit sind ortlich aus
dem oberen Kalisalz-filhrenden Teil der Salzfolgen des Golfgebietes und von
Yorkeshire bekannt.

In den Ostalpen ist vor allem die nordliche Grauwackenzone der Sitz zahl-
reicher Magnesitlagerstitten. Zum Teil kann man daselbst eine siidlichere Zone
eisendrmerer und eine nordliche, eisenreicherer Magnesite unterscheiden, welche
Zonung aber durch jiingere Tektonik verdoppelt oder geschmilert sein kann.
Im Osten sind es unterkarbonische Kalke, in denen immer wieder Magnesit an-
zutreffen ist, weiter im Westen, etwa vom Salzachtal angefangen, wurden alt-
paldozoische Kalke verdringt. Immerhin ist in den Zentralalpen des dullersten

Abb. 114. Schematisierter Querschnitt durch das Magnesitlager des Sattler Kogels in Veitsch
(nach W. PETRASCHECK)

Westen, wie in Stainach am Brenner und im Otztal wieder Magnesit mit anthrazit-
filhrendem Karbon verknetet anzutreffen. Fiir das Alter der Mineralisierung von
Wichtigkeit ist, dal HAMMER im Ortler Gebiet in der Trias Magnesit fand. Auch
in den Dolomiten der unteren Trias des Kaswassergrabens im Ennstalgebiet
tritt metasomatischer Magnesit auf (O. M. FriepricH). In dem Trias-Anhydrit
der Salzlagerstitte von Hall in Tirol tritt dunkler Spatmagnesit auf, der ohne
zwingenden Beweis als sedimentir angesprochen wurde. Die Magnesittriimmer
liegen oft quergreifend zur Anhydritschichtung. Besonders in Trieben zeigt sich,
daB der Magnesit ein unversehrtes kristallines Gefiige hat, welches jiinger sein
muf} als die alpine Deformation des verdringten Carbonkalkes. Dennoch scheint
es in den Alpen auch vortriadischen Magnesit zu geben, wie (nicht ganz unbe-
strittene) Magnesitgerslle in den Werfener Schiefern bei Brunnsink in Tirol er-
kennen lassen (F. ANGEL).

In der nérdlichen Grauwackenzone sind Veitsch und Trieben die bedeutendsten
und bekanntesten Bergbaue. Veitsch liegt zwischen dem Kristallin des Miirztales
und dem Keratophyr der Grauwackenzone. Zwischen dem Kristallin und dem
Magnesit ist noch etwas Semmering-Mesozoikum unzusammenhingend eingefaltet,
so daB} die Lagerstiitte gerade an einer Deckengrenze eingelagert ist. Die Lager-
stdtte selbst besteht aus zwei iibereinander geschobenen Schuppen. Ein Por-
phyroid (Quarzschiefer genannt) ist mit der einen Schuppe iiber die andere
gelegt. Eine Menge von Quer-, aber auch etliche Lingsbriiche durchschneiden
den fertigen Magnesit, so daBl das ganze Vorkommen einen recht komplizierten
Bau besitzt, der teils tagbaumiBig, teils im Stollenbau gewonnen wird.

In Trieben sind drei auch in Qualitdit und Habitus unterscheidbare Lager
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vorhanden, deren Fortsetzung in die Tiefe durch Bohrungen festgestellt wurde.
Auch diese Lagerstétte steckt in einem Gebiet von komplizierter Tektonik.

Im Bereich der Zentralalpen liegen einige Lagerstéitten im Karbon der Stang-
alpe, iiberdies die groBe Lagerstitte auf der Millstitteralpe bei Radenthein
(Kérnten). Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten ist dieser Magnesit drmer
an Eisen und ortlich etwas mit Talk durchsetzt. Er ist in méchtigen Lagerziigen
einem Granat-Amphibol-Glimmerschiefer eingelagert und wird in einem groBen
Tagbau ausgebeutet. Eine Schitzung, die fiir alle osterreichischen Magnesite
20 Millionen Tonnen angab (W. PrETRAscHECK 1930) ist infolge tieferer Auf-
schliisse zu vervielfachen.

Die Magnesite der Slowakei sind das vollkommene Analogon jener der alpinen
Grauwackenzone. Paldozoische Kalke wurden auch hier verdringt. Die zum
Teil grofen, mehr oder minder eisenhiltigen Magnesitlager beginnen in der

egend von Kaschau (Kosice) und ziehen sich iiber die Tagbaue bei Jolsva
(Jelsava) und Ratko Szucha bis nach Lovinobanya (Lonyobanga), parallel einem
Zuge ebenfalls ansehnlicher Sideritlagerstitten. Der summarische Inhalt kann
mit etwa 10 Millionen Tonnen angenommen werden.

Die Magnesitlagerstitten der Pyrenden treten in Kalken des Devon, des
Carbon und der Trias auf, womit nach P. DEsToMBES ihre hydrothermale Bildung
hinreichend bewiesen ist.

Im Ural ist der Magnesit von Satka in groBen Tagbauen des Karagay auf-
geschlossen. Seine méchtigen Linsen bilden in devonischem Dolomit einen 8 km
langen Zug. Der Eisengehalt ist miBig. LocH, der das Vorkommen schilderte,
nennt Vorrite von 68 Millionen Tonnen. Noch grofer sind die Lager der Man-
dschurei. Nach NrNomy liegen sie in einer Sedimentgruppe, die diskordant iiber
hochmetamorphen Algonkium lagert. Der Magnesit ist eisenarm, oft mit Talk
durchsetzt. Er bildet einen 15 km langen Zug. Die Wechsellagerung von Magnesit,
Dolomit und Talkschiefer erreicht Michtigkeiten von 900 m. Wenn von 200 Mil-
lionen Tonnen berichtet wird, so diirfte es doch fraglich sein, ob das alles brauch-
barer Magnesit ist. Auch aus Korea wurden dhnliche linsenférmige Lager bekannt.

Im Staate Washington sind paldozoische Kalke, die bei Chewelah in einem
Areal liegen, das auch Golderzginge und sideritische Kupfererzginge enthiilt,
unter EinfluBl des jungjurassischen Nelson Plutons durch kristallinen aber eisen-
armen Magnesit verdringt worden. Im Bereich desselben Plutons liegen weiter
noérdlich im Pricambrium die Lagerstitten von Marysville in British Columbien.
Von sehr groflen Vorkommen #hnlicher Art wird aus der Serra das Eguas im
Staate Bahia, Brasilien, berichtet.

Etwas verschieden von den genannten, ganz dem alpinen Typ entsprechenden
Lagerstitten sind die weiBen, zuckerkornigen Magnesite und Dolomite, die in
Verbindung mit Serpentin in Gneis des Grenwille Distrikts der Provinz Quebec
(Canada) und im nérdlichen Sudan auftreten. Letztere sind stark von Talk
durchsetzt, so daB es Gemenge gibt, die zu 33 und 49% aus Talk und 12
bzw. 9%, aus anderen Mineralien (Chromit, Magnetit, Anthophylit, Quarz) be-
stehen, der Rest ist Magnesit. Das Ganze ist anscheinend stark tektonisch durch-
bewegt. Es wurden in Sheffield aus diesem Material feuerfeste Steine hergestellt.

Ist man schon bei Grenville versucht an Kontaktmetasomatose neben ba-
sischen Eruptivgesteinen zu denken, wenn nicht kanadische Forscher, wie BRUCE,
granitisches Gestein als Ursache der Verdringung annehmen wiirden, so kommt
man bei den norwegischen Magnesiten von Snarum, die ganz von Serpentin
durchsetzt sind, zu dhnlichen MutmaBungen. Auch in Schweden tritt in der
Nachbarschaft des Tarrelaisee an vielen Orten kornig kristalliner Magnesit und

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 12
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Dolomit mit Gabbro auf und war wihrend der letzten Kriegsjahre Gegenstand
des Abbaues.

Sehr feinkorniger, kristalliner Magnesit tritt in triasischen ebenfalls fein-
kristallinen Dolomiten der Paradise Range in Nevada auf. Hier finden sich
50 bis 60 m breite Gangzonen, die aus Brucit (MgO) und Hydromagnesit
(4 MgO . 3 CO, . 4 H,0) bestehen. Sowohl der Magnesit, wie der Brucit sind eisen-
arm, haben aber ein wenig Kieselsdure und Calciumoxyd. Wie in Canada wurde
wiederholt versucht, den Brucit als feuerfestes Material zu verwerten. E. CAL-
LAGHAN verdankt man Mitteilungen iiber diese Lagerstatten.

4. Olivin, Diaspor, Sillimanit

Olivin war frither nur als Edelstein verwendet. Heute ist der Mg-Olivin (For-
sterit) wegen seines hohen Schmelzpunktes (1910 Grad C) in der feuerfesten
Industrie geschétzt. Man preBt aus ihm Ziegel und man verwendet GieBereisand
aus Olivin. Lagerstittenbildend tritt Olivin als Dunitfels auf, z. B. an der at-
lantischen Kiiste zwischen Canada und Georgia und in Norwegen.

Diaspor, in Bauxitlagerstitten vorkommend, Sillimanit in kristallinen Schie-
fern werden in Einzelfillen als hochfeuerfeste Stoffe verwendet.

5. Feldspat

Feldspat wird in der keramischen Industrie, namentlich in der Porzellan-
fabrikation gebraucht, iberdies fiir Emaille und Glaswaren.

In der Natur kommt er immer mehr oder weniger mit Quarz durchwachsen
als Pegmatit vor. Selbst innerhalb eines Pegmatitganges wechselt der Quarz-
gehalt (2—259%,), weshalb die Lieferung von verschiedenen Abbauorten eines
Betriebes iiber Silos gemischt erfolgt.

Pegmatitginge findet man in den meisten Granitgebieten und deren nichster
Nachbarschaft. Sie miissen aber geniigend arm an Quarz (hdchstens 59%),
Glimmer und accessorischen Bestandteilen sein. Bei alpinen (Kérnten) Vorkom-
men stort oft der Turmalin, der ausgeschieden werden miiite. Moglichste Eisen-
armut (unter 1%, Fe,0,) ist erforderlich. Die gebauten Génge konnen 10, aber
auch 50 m maéchtig sein. Sie sind oft kilometerweit verfolgbar. In den Alpen
und Gebirgen von alpinem Bau sind sie nur kurz und viel gestort durch Briiche
oder Auswalzungstektonik. In Bohmen ist bekannt der Feldspat von Metzling
(Meclov), Pisek, Konigswarth (Kynzvart). Im angrenzenden Bayerwald ist der
Feldspat von Hagendorf und jener von T'irschenreuth geschitzt durch den hoch-
sten Alkaligehalt (5,5—169,) unter den deutschen Feldspaten. Osterreich hat
Vorkommen im Kristallin nérdlich der Donau, Konigsalm bei Krems wurde
ausgebeutet. In Kidrnten produziert Gmiind bei Spital. Geschitzt sind norwegische
Vorkommen (Raade, Hvaler, Saetursdal und andere).

Der Feldspat von Teregova im Banat wurde vor dem Kriege weit verfrachtet.
Bekannt sind die Feldspatbriiche von Strébl am Zobten in Schlesien. Dieser
Feldspat ist in Wirklichkeit ein etwas kaolinisierter Aplitgranit, der in den besten
Aufbereitungsprodukten 809, Feldspatsubstanz, 69, Quarz und 149, Ton-
substanz aufweist.

Die keramische Industrie verlangt Feldspat mit sehr niedrigem Gehalt an
Eisenoxyden, womdglich unter 0,19, Flotation ist ein geeignetes und 6konomi-
sches Verbesserungsmittel. Unschédlich, zum Teil sogar erwiinscht ist ein gewisser
Gehalt an Quarz oder Kaolin. Titan ist unerwiinscht. Es muf} nicht immer Pegmatit
sein. Es kénnen auch eisen- und quarzarme Eruptivgesteine verwendet werden.
In USA findet ein Nephelinsyenit Absatz, der roh aus 45 bis 469, Albit, 13—259%,
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Nephelin, 7—229, Mikroperthit, 8—139, Mikrolin und 0,3—3,3%, Muskovit
besteht. Sein Eisengehalt wird von 1,29, auf 0,07%, heruntergebracht (SPENCE).
Der Feldspat kommt in Stiicken oder fein gemahlen in den Handel. Letzterer
kostete etwa 40 Mark pro Tonne in Papiersécken.

Analysen: SiO, | Al,0,| K,0, Na,O | CaO | MgO |Fe,O,| H,O | unlosl.| Feld- |Quarz
Metzling 64,28 |20,50 | 11,61 2,17 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,2 1,01 | spat

Strobl 1a 75,31 | 15,06 7,91 0,26 | 0,24 | 0,18 | 0,82 60-65%| 30%
Teregowa
Glasur F. 67,86 | 18,05 9,45 4,20 | 0,26 — 0,05 | 0,28 85,4 | 9,7%

Masse F.68,66|18,38| 6,07 6,43 | 0,30 | Sp. | 0,07 | 0,24

6. Quarzit

Quarzite sind Sedimente, u. zw. entweder regionalmetamorphosierte Sand-
steine oder reine Sandsteine mit kieseligem Bindemittel. In Sandsteinen des
Tertidrs ist das Bindemittel oft Chalcedon, das sind die Braunkohlengquarzite.
Durch Alterung wird der Chalcedon zu Quarz. Der Ganister Englands ist ein
carbonischer Sandstein mit quarzigem Bindemittel, das orientiert {iber den
Sandkornern weitergewachsen ist, wie man das iibrigens auch an manchen Braun-
kohlenquarziten bemerken kann. Am bekanntesten ist der Sheffield Ganister
mit 95—979%, Kieselsdure und Segerkegel 33— 35, er liegt wie der Churnet ganister
im flézfilhrenden Karbon, Leitschichten bildend. Mehrere bis 2 m dicke Ganister-
bénke enthélt die unter dem Millstone liegende Pendleside series, zum Teil zeigen
sie tiber S.K. 35, zum Teil gehen sie bis auf S.K. 30 hinunter. Das Bindemittel
der Braunkohlenquarzite soll im Schliff flichenmiBig die Korner iiberwiegen.
Der Fe,0,-Gehalt liegt zwischen 0,1 und 19, der Al,04-Gehalt bei hochstens 29%,.
Reine Quarzsandsteine des Altpalidozoikum sind oft kataklastisch verdichtet,
z. B. die Rewnitzer und Berauner Quarzite im Barrandium Boéhmens. Meso-
zoische und permische Quarzite der Alpen (Semmeringquarzit des Mirztales und
Wechsels, Radstétter Quarzit in Salzburg u. a.) zeigen gleiche Verdnderungen.
Solche Quarzite sind bei Kieselsduregehalten von 97—999%,, Eisenoxyd 0,5—1,59%,
und Tonerde 1—29%,, woméglich ohne Calcium und ohne Alkalien hochfeuerfest
(Segerkegel 35—36) und werden fiir Stampfmassen gewonnen.

Alle Quarzite wachsen im Feuer wegen der Umwandlung von Quarz in Tri-
dymit bzw. Christobalit sehr langsam im umgekehrten Verhiltnis zur abnehmen-
den Dichte.

575° 876° 1470° 1655°

8-Quarz <—> o-Quarz <— Tridymit <—— Cristobalit <— Schmelze
2,633 2,4 2,37 2,33

Das Wachstum in der Hitze ist gefihrlich fiir das Mauerwerk der Industrie-
ofen. Auch der verschiedene Ausdehnungskoeffizient der verschiedenen zu einem
Mauerwerk verwendeten Baumaterialien (Silikatgesteine, Chamotte, Mortel,
Eisen) macht Schwierigkeiten, weshalb gleichmaBige und geringste Ausdehnung
erwinscht sind.

Die Umwandlung von Chalcedon in Cristobalit geht bei 1450 Grad schnell
vor sich. Das ist der Grund, warum Chalcedongehalt erwiinscht ist. Die Steine
wachsen sich schon beim Brennen zwecks Herstellung der Ziegel weitgehend

12¥
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aus und halten dann im Ofen eingebaut linger. Reiner Chalcedon ist unzweck-
méfig, er wird miirb, der Ziegel gibt keinen hellen Klang.

Die Braunkohlenquarzite sind far Silikasteine beliebt, weil ihre kleinen
Quarzkdrner in einem Basalzement von Chalcedon liegen, so daB ein Teil der
Volumenzunahme schon bei der Herstellung der Silikasteine eintritt. Sie treten,
1—3 m groBle Konkretionen bildend, in den Sanden des Eozin und mehr des
Oligozén Mitteldeutschlands und
Bohmens auf und bleiben bei Ab-
spiilung der Sande herdenweise in
der Landschaft als Knollensteine
liegen, daher der Name Findlings-
quarzit. Zunédchst wurden diese
Knollensteine gesucht und verar-
beitet. Dann gelang es auch Lager
dieser Quarzite innerhalb der Sande
zu finden. Zwei Meter dick sind die
Lager bei Obernitz (Obonice) unweit
Briix (Most) und 3 m bei Puschwitz
und Rudig (Vroutek) in Bohmen.
Man erschlof} solche Lager auch im
Knollensteingebiet Sachsens bei Wur-
zen (Olschiitz 3 m dick), Oschatz
und Miigeln (bis 4 m). Nachst Sachsen
ist der Westerwald am wichtigsten,
dort findet unterirdischer Abbau der
2m, auch 4 m dicken Quarzitlager
statt. Etwa 40.000 to werden dort-
selbst jahrlich gewonnen. Quarzsand

Abb. 1&.’». Diinnschlift von tBraunkohlenquawzdit und Kaolinsand sind Nebenpro-
von Sedletz bei Briix (Most) Béhmen. Runde .
und kantige Bruchstiicke von Quarz liegen in dukte. Hessen und andere mittel-

einer Grundmasse von Chalzedon. deutsche Gebiete kommen in unter-

geordnetem MaBe in Betracht.
In Béhmen ist das Hauptvorkommen im Oligozin. Verstreute Findlinge
sind iiber Bohmen hinaus verbreitet. In Polen gibt es derartige Quarzite zwischen
Chelm und Glinsko, in der Ukraine im Oligozin des Donezbeckens.

Die Braunkohlenquarzite sind sehr hart, fiihlen sich glatt an und liefern
beim Anschlagen scharfkantige Scherben mit dichter, hornsteinartiger Bruch-
fliche, glatt, nicht rauh und sandig, weil des harten Basalzementes wegen auch
die Quarzkérner von der Bruchfliche durchschnitten werden. Charakteristisch
ist fiir sie, dafl die Kieselsiure des Chalzedon als Basalzement auftritt, in dem
sich die Quarzkérner nicht oder kaum beriihren. Die Herkunft der Kieselsiure
ist meist in den Sanden selbst zu suchen. Fiir manche béhmische und wester-
wilder Quarzite wird angenommen, daB iberlagernde zersetzte Basalttuffe die
Kieselsdure geliefert haben.

Viele Lander wie England, USA und andere verfiigen nicht iiber solche Braun-
kohlenquarzite. Sie stellen ihre Silikasteine aus Felsquarziten her. Auch die
dlteste Dinas Stein-Fabrik am Kontinent hatte, ehe die Braunkohlenquarzite
beliebter wurden, stets Felsquarzite auf gute Steine verarbeitet. Da die Lager
von Braunkohlenquarzit beschrinkt sind, wird man dereinst auf andere Quarzite
zuriickgreifen miissen. England hat immer seinen Ganister verarbeitet. Quarzite
mit undul6ser Ausloschung der Quarze zerfallen beim Brennen, wofern sie nicht
ungleichkérnig sind. Untersuchungen der Neuzeit haben gelehrt, daB Kataly-
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satoren wie FeO, Li und andere bei der Umwandlungsgeschwindigkeit des Quarzes
eine Rolle spielen und daBl dabei auch die Art des Brennens von Einfluf} ist.
Es wird notwendig werden, fiir jedes Rohmaterial das zweckméBigste Her-
stellungsverfahren experimentell zu ermitteln.

Analysen
Herschbach, Westerwald Briux Karlsbad

Si0, 98,08 Tio, 9815513 94,5
ALO, . 0,79 2,78 3,8
Fe,O, 0,30 0,20 ) 0,6
CaO 0,02 N 0,14 :
MgO 0,06
K,O 0,59 0,13

‘Na.zO 0,15
Glithverlust 0,16 0,2 0,5

Ausnahmsweise nur finden sich Quarzite, die im Naturzustand geformt als
feuerfeste Steine eingebaut werden koénnen. Die in verschiedenen Richtungen
verschiedene Dilatation, sowie die beim Erhitzen als Spriinge zum Vorschein
kommende Kliiftung, endlich die geringe Porositdt sind hinderliche Eigen-
schaften der Natursteine, ein Grund, warum man Mahlung und Formung zu
Ziegeln bei allen feuerfesten Steinen bevorzugt.

Der Crummendorfer Quarzitschiefer (Crummendorf bei Strehlen in Schlesien)
ist geschétzt als Baustein fiir Glas-, Kalk- u. a. Ofen, bei denen die Temperatur-
anspriiche méfig sind. Dieser feinkérnige Quarzit weist in der Schichtung eine
Streckung auf (Faser), die auf tektonische Durchbewegung zuriickzufithren ist.
Neben dem Steinbruch findet man Dattelquarze, das sind die Gestalt von Dattel-
kernen besitzende, ausgewalzte, kleine Quarzgerélle. Die Steine werden gebrauchs-
fertig zurechtgehauen oder gesigt, numeriert geliefert, so daf sie der Reihe nach
zum runden Ofen aufgebaut werden, wobei die Faser quer zur Wand gestellt
wird. Dieser Quarzit ist etwas poros (Raumgew. 2,35, sein Quarz 2,65). Die
Poren sind gerade so groB3, dafB3 sie die Volumenzunahme bei der Umwandlung
des Quarzes aufnehmen. Das Gestein ist etwas kaolinhiltig (93—969%, Kiesel-
sdure und 2—49, Tonerde, 0,15—0,3 Eisenoxyd, 0,8—0,9 Calciumoxyd, 0,09 bis
0,16 Natriumoxyd, 0,6—0,8 Glihverlust, Segerkegel 34—35). Diese Kaolini-
sierung ist an die prétertidre Oberfliche gebunden und wird in der Tiefe nach-
lassen. Das méchtige Lager fillt schrig ein. Verschiedene Binke sind nicht
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gleichwertig. Nur etwa 14 der Produktion liefert Fertigsteine. Der kleine Glimmer-
bzw. Alkaligehalt hat zur Folge, daBl das Gestein im Gebrauch eine porzellan-
artig gesinterte Oberfliche erhilt, die gegen Rauchgas und Ascheneinwirkung
schiitzt. Im Etagenbau wird das Gestein in groflen Platten gewonnen und in die
ganze Welt verschickt.

Ein etwas toniger, feinkorniger, fester Sandstein von Volpke in Braunschweig
geht unter dem Namen ,,Natur Dinas‘.

7. Quarzsand

Nur Vorkommen, welche nicht fiir lediglich lokalen Bedarf gewonnen werden,
sollen hier besprochen werden. Das sind vor allem der Formsand und der Glas-
sand. Der Verbrauch fiir beide Zwecke ist sehr gro8,

Formsand soll moglichst rein sein, die Kérner gerundet, woméglich mit einer
Haut von kolloidalem Ton iiberzogen oder von Eisenoxyd (rote oder gelbe
Sande) oder von Eisensilikat (glaukonitischer Sand von Blansko in Mihren).
Diese Kolloide verleihen dem Sand Bildsamkeit und Standfestigkeit. Sehr wichtig
ist die Gasdurchléssigkeit, die durch Gleichkérnigkeit und Staubfreiheit bedingt
ist, ferner die Biegefestigkeit und Bindefestigkeit. In gutem Formsand herrscht
die Korngréfle 0,1—0,3 mm weitaus vor. Hoherer Eisengehalt ist unerwiinscht.
Eisen, Kali, Natron, Magnesia und Calcium sollen zusammen nicht mehr als
5,8%, ausmachen. Mit 10—209, Wasser angemacht soll der Sand formbar sein,
trocken aber immer noch zerdriickbar. Feuerfester Ton dient als Bindemittel.
Magere Formsande haben 3—79, Ton, mittlere 7—109%,, fette 10—169,. Der
Quarzgehalt liegt zwischen 84 und 95%,. Der Feuerfestigkeit wegen kommen nur
Quarzsande in Betracht (S.K. 34). Die Anspriiche bei Stahlgu8 sind héher als
fiir GrauguBl. Keinesfalls sind Kalkgehalt oder Sulfate zulissig.

Manche Sande werden weit verfrachtet, z. B. der mittelkérnige Cenoman-
sand von Blansko (Mahren), der in 10—15 m dicker Schicht beim Bahnhof auf-
geschlossen ist, der Siluminsand aus der Oberkreide von Halberstadt, feinkérnig
und etwas griinlichen Ton enthaltend, ferner fein und mittelkérnige rote Sande
des Old red von Myszkow in Polen, grofe Lager der mittelsudetischen Kreide
von Griissau in Schlesien sind fir StahlguB geschitzt. Weille feinkérnige Sande
gehen unter dem Namen Silbersande. Deutschland besaf iiber 300 Gewinnungs-
stellen fiir Formsand, namentlich auch in West- und Mitteldeutschland, sowie
Schlesien, u. zw. aus dem Karbon bis Tertiir, sowie aus quartiren Umlagerungen
alterer Sande.

Bei Statzendorf in Niederosterreich werden oberoligozine Sande als Formsand
gewonnen. Das 12 m michtige Lager iber einer glanzbraunkohlenfithrenden
Schicht besteht aus verschiedenartigen Sandschichten, welche z. T. fiir die ver-
schiedenen GieBereizwecke gemischt oder durch Zusitze aufbereitet werden. Der
Si0,-Gehalt der einzelnen Sandsorten schwankt zwischen 80 und 989, ALO,
zwischen 0,3 und 109, Fe,O, zwischen 0,3 und 1,5%,. Ein Teil des Tons ist Mont-
morillonit. Rund dreiviertel der Korngrofien liegen zwischen 0,06 und 0,2 mm.

Die Angpriiche der Gielereien an die Eigenschaften des Formsandes stiegen
derart, dal die Werke, welche nicht gerade in Gegenden mit entsprechender
Mannigfaltigkeit geeigneter Sande liegen, dazu ibergehen, synthetische Sande
zu verwenden, d. h. Sande bestimmter Kérnungen beziehen und mischen, sowie
Ton oder Bentonit in winziger Menge hinzufiigen.

Glassand: Die Glasindustrie ist ein GroBverbraucher reiner Quarzsande, die
fiir weiBles Glas sehr eisenarm sein miissen. Es gelten folgende Grenzwerte:

fiir Kristallglas héchstens 0,039, Fe,0,, woméglich unter 0,019%,,

fiir Spiegelglas 0,19,
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fur Fenster- und gewohnliches Hohlglas 0,39,
fiir Flaschen- und Konservenglas, weil}, 0,59,
fiir griines Flaschenglas bis 69,.

Wenig Tonerde ist unschidlich, ebenso Kalk. Immerhin werden die in Kaolin-
wischen abfallenden Sande nicht gerne genommen, weil die Tonerde ein Schiumen
verursacht und auch der Chalcedongehalt nicht gerade erwiinscht ist. Ein kleiner
Eisengehalt, der das Glas griin macht, kann durch Mangan gedeckt werden.
Alkaligehalt ist erwiinscht. Wichtig ist Fein- und Gleichkornigkeit. Fir Wannen-
ofen sind 1,25—1,5 mm, fir Kristallglas Hafenofen weniger als 0,5 mm Durch-
messer begehrt. Unter 0,1 mm ist schadlich.

Die besten Glassande findet man nicht im Gebirge, sondern in jungen Schichten
des Vorlandes, wo die Sande mehrfach umgelagert wurden und dadurch der
Quarz angereichert ist. Beriihmt und in ganz Mitteleuropa geschétzt ist der
Sand von Hohenbocka, Provinz Sachsen. Er bildete fossile Diinen unter der
Erdbraunkohle des Senftenberger Reviers und kommt gewaschen in den Handel.
In den letzten Jahrzehnten erwuchs ihm aus frachtlichen Griinden eine Kon-
kurrenz in dem Sande von Habstein bei Bohmisch-Leipa (C. Lipa). In dem mit
Torfmoor bedeckten Talboden werden durch Verwitterung gelockerte weiBe,
obercretazische Quadersandsteine bis 6 m Tiefe aufgeschlossen und gemahlen.
Weniger rein sind Sande von Lettowitz in Mihren. Nachdem der Kaolin aus-
gewaschen ist fillt ein grober Sand mit 999, Kieselsdure an. Besser ist ein kaolin-
hiltiger Feinsand von Salesl (Zalezly) im Oligozin des Béhm. Mittelgebirges
und Kreidesandstein von Kounowa in Bohmen. Sehr bewihrt hat sich auch der
verwitterte turone Quadersandstein der touristisch bekannten ,,Felsenstadt von
Adersbach in den Mittelsudeten. Béhmischer Glassand kostet lose in offenen
Wagen franko Grenze 374 Kd&/to.

In weitem Abstande, wenn auch fiir Fensterglas noch verwendbar, folgen
die oligozénen , Melker Sande‘ von Melk und der Gegend von Linz an der Donau.
Weder Osterreich noch die benachbarten Siidoststaaten sind auf Glassande gut
durchforscht, weil die beiden erstgenannten Sande bestbeliebt waren.

Andere Verwendungen fir Quarz, bzw. Quarzsand sind als Gebldsesand in
der Metall- und Stahlindustrie, als Putzmittel fiir GuBstiicke, Quarzmehl zur
Herstellung von Siliciumkarbid, als Filtersand (Vorfilter 2—10 mm, Feinfilter
0,3—1,5 mm). Quarzmehl bendtigt die Porzellan- und Steingutfabrikation, sowie
die Herstellung von Glasur fiir Emailgefife.

Analysen
Si0, ALO, Fe,0, CaO  MgO K,ONa,0 Glih-

verlust
Hohenbocka,
Kristallquarzsand 99,920 0,022 0,008 0,006 0,004 0,011 0,025
Hohenbocka, Glassand 99,610 0,055 0,034 0,042 0,032 0,042 0,240

Herzogenrath b. Aachen 99,975 0,009 0,010 0,606 Rest
Habstein (Bohm.) 99,29 0,42 0,04 0,09 0,06 0,01
Kounova (Bohm.) 99,41 0,30 0,091 0,04 Sp. 0,07 0,09
Melk, Osterr. 90,656 4,99 0,24 0,09 0,06 3,39 0,71

Neuburger Kieselkreide. Ein eigenartiges mehliges Quarzvorkommen ist die
in Bayern nérdlich der Donau in 20 m tiefen Tagbauen bei Neuburg gewonnene
Kieselkreide (auch Neuburger Weil genannt). Es ist eine feinmehlige, weile,
ungeschichtete Masse, die zu 909, aus Kieselsdure besteht und nesterartig in
oberkretazischen Sanden eingelagert ist. Winzige Fremdquarze liegen in einem
opalartigen Einbettungsmittel und mikroskopisch feinstkornigem, neugebildeten
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Quarzgemenge. SCHNEID fithrt diese locker porige Ablagerung auf Abschwem-
mung von Ober Jura Schichten zuriick. Das fein geschlimmte Material wird als
Putzmittel fiir Metalle, als Schleif- und Poliermittel, als Fillmaterial in der
Gummiindustrie und in der Farbenindustrie zur Herstellung von Ultramarin
verwendet. Etwas Ahnliches ist der Tripoli der Amerikaner, der bei Seneca in
Missouri u. a. O. eine 1—4 m dicke Verwitterungsdecke auf Kieselkalken bildet
und ebenfalls als Schleif- und Putzmittel Verwendung findet.

Literatur: ScHIEL: Formsande, Halle, S. Verl. Knapp 1933. — TRUMPENER:
Sand und Kies. Kalkverlag G. m. b. H. Berlin W. 62, 1930.

8. Kaolin

Kaolin (China clay) ist Al,0;, . 2 SiO, . 2 H,0 und hat 39,56 Al,0;, 46,50 SiO,
und 13,94 H,0, welches erst bei 800 Grad entweicht. Das spez. Gewicht ist 2,2—2,6.
Schwefelsiure zersetzt Kaolin vollstindig. In kochender Kali- oder Natronlauge
16slich. In reinem Zustand schneeweiB, oft aber durch Eisen- und Manganver-
bindungen verfirbt. Schmelzpunkt 1850 Grad.

Die Technik unterscheidet plastische oder Porzellankaoline und magere oder
Papierkaoline. Die hervorragendsten Porzellan-Kaoline sind jene der Umgebung
von Karlsbad, insbesondere der Zettlitzer Kaolin, die Kaoline von Cornwall,
wohl auch der Kauling der chinesischen Provinz Kiangsi. Ein guter Porzellan-
kaolin muB nach dem Brennen weiB bleiben, also sehr arm an Eisen ({ 1%, Eizen-
oxyd) und an Titan sein, hohe Feuerfestigkeit (S.K. 35) aufweisen. Leicht braune
Farbe kann auf Humussidure zuriickzufithren sein (lokal in Zettlitz), die beim
Brennen verschwindet aber die Plastizitit begiinstigt. Nach FRANK SCHWARZ
enthilt der Karlsbader Kaolin noch ein anderes Tonerdesilikat, das die Plastizitit
begiinstigt. Sehr hoher Kaolingehalt (rationelle Analyse) ist erwiinscht, wenn
auch Feldspat und Quarz nicht nachteilig sein miissen. In Zettlitz baut man
unter einem pH-Wert von 6 nicht mehr ab. 6,8—6,9 ist die Regel.

Magere Kaoline haben einen kleinen Gehalt an feinerdiger Tonsubstanz und
dienen der Steingut und Schamottefabrikation. Rein weile Kaoline mit hohem
Feinerdegehalt nimmt die Papierindustrie in groBen Mengen auf.

Aller Kaolin mit Ausnahme der natiirlich aufbereiteten Kaolintone erfordert,
um marktfihig zu sein, eine Aufbereitung, die in der Regel ein WaschprozeB3 ist.
Der Rohkaolin enthiilt bis zu 609, ,,Wasch- und Feinkaolin“. Kleinere Gehalte
als 209, werden kaum ausgebeutet. Statt des Waschprozesses findet auch das
Elektro-Osmose Verfahren Anwendung, bei dem nur die feinsten Teilchen in
Suspension bleiben. Zettlitzer Schlimmkaolin hat 60%,, dortiger osmotisch ge-
reinigter Edelkaolin 98% Tonsubstanz. Auch der unerwiinschte Eisengehalt
wird durch das Verfahren verringert.

Die chemische Analyse sagt wie auch bei Tongesteinen wenig iiber die Qualitét
des Schlimmkaolins aus. Wichtiger ist die rationelle Analyse (Tabelle) durch
Laugung mit Siure bzw. Alkali. Aber auch ihre Wertschétzung ist {iberholt durch
Rontgenuntersuchung und das Ultramikroskop. In der keramischen Industrie
definiert man die Feuerbestindigkeit gern durch Vergleich mit Massen bestimmter
Zusammensetzung, die nach Angabe des Laboratoriums von SEGER und KRAMER
in Kegelform gebracht und zugleich erhitzt werden ,,Seger Kegel®. Es entspricht

beispielsweise:
S.K. 36:1790° C S.K. 30:1670° C
34:1750 28 : 1630
32:1710 26 : 1580

Von vielen anderen Faktoren wird die Qualitit des Waschkaolins und seine
Verwertbarkeit weiter beeinflufit, so daB die kéramische Beurteilung der Kaoline
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(und Tone) ein Spezialfach ist. Unter anderem ist von Einfluf die KorngroBe
und die KorngroBenbereiche, die Wasserdurchldssigkeit, die Trockenschwindung,
die mit dem kleinen Korn stark zunehmende Bruchfestigkeit im lufttrockenem
Zustande, die Bildsamkeit u. a. m.

Kaoline Rationelle Analyse
o o -
gl 2 3] .
&
P © —+ g N ,%‘ % ‘q:) oo
1 9 |l |Qlol 8| g |s|2|8| EE
e B - B N -~ 8 |2 = |® &2
1% < |m|O |2 |M| O B | |& || b

Zettlitz 46°62|37°68(0°90| 037 |1'10{13°33{99°36|0713]|0°51 ?’)56/ Porzellan

Cornwall . . . . . . . . .

(aus Granit) 48°28(37°64(0°46(0°06 1'56(12°02/94°25(0°98/4°77 Porzellan

St. Yrieux . . ‘ ol . ‘

(aus Pogmatit) 48°68136'92 ‘0 52(0°58{13°13 Porzellan

Hohburg b. Wur- ' . B
zen, Sachsen 50'57(34°09(0°85/1°00,0°16{1°47{11'16(85'6 {13'0|1'4 |35 |Steingut
(aus Porphyr)

Seilitz b. Meiflen,

Sachsen, 56°56(32°66|0°34/0°31/0°27/0°35{11°0 |78'1 |{16'9(2°5 Porzellan
(aus Porphyr)

Schletta b. Meiflen . . . Steingut
aus P h toi 49°80(34°092°11 0'82/0°92{12'44 (84’8 166 |66 Wand-
(aus Pechstein) platten

Pomeisl b. Poder- . .
sam, Bohmen, [47°27]36°05/0°80/1°70 14'35/96°60(3°03|0°37|35 | Papier
(Kaolin-Sand)

Ober-Bris, Boh- Scha-
men, 54'54|34°06|0°78/0°08 0°04 10'75 35 |motte,
(Kaolin-Sand) Papier

Schwertberg, l
Ob.-Ost. 44°67(40°62|0°66(0°13,0'09 13°79/98°6 104 Papier
(aus Granit) '

Saarau, Schlesien . . . . Scha-
(aus Granit) 48'27/36'30|1°16 170 35| motte

Hirschau (Ober- 34/|Scha-
pfalz), Bayern, |48°05|37°4510'41] Sp | 2458 ]11'53|87°01|3°26|9°73 35 | motte
(Kaolin-Sand)

Isola di Ponza . . . . . ‘ . .

(aus Rhyolith) 53°20({33°80({0°28(0°77(0 6910 54/10'75
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mittlere KorngroBe Wasserdurch- Bruchfestigkeit

in Mikron lassigkeit g . mm?
Fetton, Sachsen 3,6 0,05 278
Seilitz, Sachsen 42 0,2 330
Zettlitz, Bohmen 48 1 120
Hohburg, Sachsen 58 1,5 70
Hirschau, Ob.-Pfalz 6,8 5,1 24

Daf fiir die Porzellan- und Steingutfabrikation die Brennfarbe von groBiter
Bedeutung (Fe, Ti-Gehalt) ist, wurde schon betont. Sofortige Aufbereitung des
Rohkaolins nach der Gewinnung erleichtert Herabminderung des Fe-Gehaltes.
Ein Eisengehalt von 19, ist nicht in der Farbe des Rohkaolins erkennbar. Die
Priifung eines keramischen Rohmaterials ist einem entsprechend erfahrenen
Spezial-Laboratorium zu iiberlassen. Fiir viele Versuche gilt der Zettlitzer Stan-
dard Kaolin als Typus.

Die Papierfabrikation ist weniger anspruchsvoll. WeiBheit und Feinheit sind
mafigeblich. Auch fiir andere Zwecke (z. B. Kautschuk) dient Kaolin als Fall-
material. Nicht jeder Kaolin ist anfarbbar und dann fir Farbstifte und Farben
verwendbar.

In Europa sind die gréBten Kaolinproduzenten GroBbritannien, Deutschland
und die Tschechoslowakei.

Karlsbader (Zettlitzer) Porzellan Kaolin hat etwa den vierfachen Preis von
Pilsener Papierkaolin.

Alle Kaolinlagerstétten sind aus Feldspatgesteinen entstanden und enthalten
deshalb auBler Feldspatresten Quarz in groberem und feinerem Korn. Nach der
Entstehung und mithin auch in der Form der Lagerstitten sind folgende Typen
zu unterscheiden: 1. pneumatolytische, 2. hydrothermale Umwandlungsprodukte
feldspatreicher Gesteine, 3. Verwitterungskrusten solcher Gesteine, 4. Zersetzung
derselben infolge Grundwasserzirkulation und 5. sedimentére Abschwemmungen
der Verwitterungskrusten.

Bei der Zinnerz-Pneumatolyse wird der Granit von den Gangspalten aus
zersetzt. Es entsteht ein quarzhéltiger Kaolin, der noch ganz das Gefiige des
Granits zeigt und in ihn allmihlich ibergeht. Namentlich im Gegensatz zum
Typus 3 geht dieser Kaolin in die Tiefe und wird mit der Tiefe sogar besser.
Cornwall gehért hieher. Seine Tagbaue sind 100 m tief. Der Kaolin von St. Austell
ist besonders geschétzt. Er ist plastisch und wegen seiner Reinheit gesucht, die
Ausbeute liegt zwischen 10 und 359%,. Auch nicht vollig kaolinisierte Granite
gehen als Cornish stone oder china stone in gemahlenem Zustand in die Porzellan-
Industrie. Er enthilt sericitisierten Feldspat (,,Gilbertit*) etwas FluBspat und
Topas und schmilzt bei 1200 Grad zu weiBlem Glas. Vermutlich ist auch ein
Teil der Kaoline von Nigeria dieser Art. SchlieBlich ist auch aus Niederlindisch-
Indien die Kaolinisierung bekannt.

Hiufig, aber seltener (wie Ungarn) von wirtschaftlicher Bedeutung ist die
hydrothermale Kaolinisierung, die besonders bei Golderzgingen der subvulkani-
schen Abfolge bemerkbar ist (Comstock lode, Cripple Creek, Schemnitz (Banska
Stiavnica), Siebenbiirgen etc.). Bei den erwihnten Erzgingen ist eine gleich-
zeitige Pyritzufuhr nicht ungewshnlich, was den Wert des Kaolins beeintrichtigt.
Auf der dgiischen Insel Milos wird Kaolin gewonnen, der durch hydrothermale
Zersetzung jungtertidrer Trachyte entstanden ist.

Analog ist die Kaolinisierung durch Sauerlinge. GAGEL hat festgestellt, daf3
neben der Quellspalte des GieShiibler Sauerbrunns (Kysibl Kyselka) bei Karlsbad
(Karlovy Vary) der Granit auf 10 m Breite kaolinisiert ist. Ahnliches ist der
Fall im Andesit von Rohitsch in Slowenien. Die in Verbindung mit Alunit ste-
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henden kaolinisierten Rhyolithe von Bereghszasz (Berehovo) im ehemaligen
Oberungarn, sowie der auf einer breiten Spalte im Rhyolithtuff aufsetzende
Kaolin von Szegi bei Sarospatak sind unter Thermenwirkung entstanden, erstere
eventuell infolge Solfataren Wirkung. Es besteht die Wahrscheinlichkeit, daB
der Kaolin von Zettlitz bei Karlsbad nicht eine reine Verwitterungslagerstitte
ist, sondern infolge gleicher Ursachen értlich in die Tiefe geht. Auf der Insel
Milos sind jungtertisre Eruptiva hydrothermal kaolinisiert.
Verwitterungskrusten bilden die Kaolinlager, welche an Schichtliicken
schichtenparallel auftreten, aber nach unten unregelmiBig begrenzt, einen all-
méhlichen Ubergang in das unverinderte Gestein zeigen. Diese kaolinische Ver-

Bigeunerbery .S'zegi'
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Abb. 116. Kaolin ebz2nso wie Alunit folgen Thermalspalten im Rhyolith bei
Szegi in Ungarn. (Nach KIRNBAUER.)

witterung kennt man aus den Tropen unter dem Laterit. Die ausgedehnten
Kaolinlager von Nigeria sind rezente oder auch fossile lateritische Verwitterungs-
krusten. Am Porphyr bei Halle tritt eine solche Kruste in 3—10 m Dicke bau-
wiirdig unter dem Oligocéin auf, ebenso auf dem Pechstein und dem daraus
hervorgegangenen Dobritzer Porphyr, der Gegend von Meissen in Sachsen,
durchschnittlich 7 m dick mit 259, Kaolinerde. Auf einem Syenit der Nachbar-
schaft wird das Lager 25 m dick. In Saarau, Schlesien, wird die Kruste bis 12 m
dick. Bei Schwertberg, 0.-Ost., liegt eine prioligozine Kaolinkruste bis 20 m
dick auf Granit, bei KrummnuBbaum weniger vollkommen kaolinisiert auf
Granulit. Die Kaoline der Umgebung von Znaim gehoren hieher. Kratogene
sind zur Entstehung michtiger Verwitterungsdecken giinstiger als Orogene.
Wiederholt ist im Alpenraum an der Basis tertiirer Kohlenschichten Kaolini-
sierung bemerkbar, zur Zeit ist aber noch kein bauwiirdiges Vorkommen er-
schlossen. Da Humusséure Eisen 16st und die Kaolinisierung fordert, ist kohlen-
héltiges Deckgebirge solcher Verwitterungskrusten giinstig. Michtige Kaolin-
lager konnen unter sehr schwachen Kohlenflozen liegen.

Grundwasserzirkulation in Arkosen des Buntsandsteins und Rotliegenden
ist zur Erklirung oberfrinkischer Kaolinsande herangezogen worden. Auch die
Kaolinsande im Westfal und Stefan des Pilsener Steinkohlenbeckens werden
dadurch versténdlicher als durch humides Klima der Karbonzeit.

Sedimentation von Kaolin ist selten. Es entstehen dadurch wenig ausge-
dehnte, aber hochwertige Fléze von Kaolinton (vgl. Olomutschan).

Die Tschechoslowakei ist der wichtigste Kaolinproduzent am Kontinent in
Europa. Die wertvollen Karlsbader Kaoline beschrinken sich auf das Gebiet
des Egergrabens oberhalb Karlsbad. Bei Zettlitz werden sie teils im Tagbau,
teils im Tiefbau gewonnen. Vielfach sind sie von oligozéinen Braunkohlenschichten
tiberlagert und zwar dem Altsattler Sandstein, iiber welchem das Josefi Floz
liegt. Der Sandstein hat gerade iiber dem Kaolin oft kieseliges Bindemittel,
weshalb MICHLER von einem ,,Quarzitdeckel* spricht, dessen Kieselsiuregehalt
er auf den KaolinisierungsprozeB zuriickfiihrt. Dazu ist zu bemerken, daB gleiche
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Verkieselungen im kontinentalen Oligozin weit verbreitet sind und in benach-
barten Gebieten auch unabhingig von der Kaolinisierung z. B. iiber Kreide-
kalken auftreten. Der Kaolin hat noch durchaus das Gefiige des Karlsbader
Granites, mit seinen groBen als Kaolin vorliegenden Orthokleineinsprenglingen.
Turmalinsonnen sind unverindert, Aplitginge weniger zersetzt als der Granit.
Wo der Biotit besser erhalten ist, ist der Titangehalt der Kaolinerde kleiner.
Bis 50 m Tiefe ist der Magazinbau im Kaolin hinunter gegangen. Plastisch, wenn
auch weniger gut, ist der Kaolin von Kaaden (Kadan), der eine 16 m dicke Ver-
witterungskruste auf Gneis bildet.

Magere Kaoline treten in Bohmen verschiedentlich auf, so bei Puschwitz,
unweit Podersam im Stefan eingelagert, in Eichhorn-Bittischka (Méhren) als
zum Teil umgelagerte Verwitterungskruste im Rotliegenden unter denudierter
Kreide, in grofien Tagbauen erschlossen. Das bekannteste und ergiebigste Vor-
kommen von Magerkaolin sind die Pilsener Kaoline, die aus stefanischen Arkosen
hervorgingen. Sehr groBe Tagebaue besitzen die Westbohmischen Kaolin- und
Chamotte Werke bei Tfemosna nordlich Pilsen. Die Kaolinsandsteine sind aus
vielen Bohrungen bis einige Hundert Meter dick bekannt. Quarzkonglomerat-
binke oder auch Geréllschmitze sind ihnen eingelagert. Binke von rotem Ton
im Deckgebirge finden in der Keramik Verwendung, so dafl alles, was aus den
groflen Abbauen kommt, nutzbar gemacht wird.

Abgeschwemmter Kaolin bildet die hochwertigen Tone von Olomutschan in
Mihren und die weien Wildsteiner Tone des Egerlandes.

Das in Osterreich in Abbau genommene Kaolinvorkommen liegt unter einer
schmalen und wenig méchtigen Schrigscholle von marinen Oligozin am Siid-
rande der bomischen Masse in Tragwein, nordl. Schwertberg. Das Deckgebirge
und die Verwitterungskruste fallen unter ca. 10 Grad ein, um bald an einem
Sprung abzuschneiden. Der Kaolin ist ca. 20 m dick und geht nach unten iiber
in einen mittelkdrnigen Granit.

Deutschland besitzt kleine Kaolinlager bei Aue im sichsischen Erzgebirge
im Granit, die moglicherweise durch Pneumatolyse entstanden und einst die
Meissener Porzellan-Manufaktur versorgten. Groe Abbaue sind in der tertiiren
Verwitterungskruste des Lausitzer Granits in Sachsen und Schlesien entstanden,
am Halle’schen Porphyr etc. wie schon oben erwihnt. Der Hohburger (Sachsen)
Kaolin, aus Porphyr hervorgegangen, geht mit 509, Abschlimmbarem in die
Porzellanindustrie. Grole Ausdehnung haben die Lager bei Halle/S. (Sennewitz,
Brachwitz, Dohlau). In Schlesien liegen auf Granit die Strehlener (Ruppersdorf
und Weidenau) Kaoline, mit groBen Tagbauen oder jene von Rauske und Saarau
(Schweidnitzer Kreis), die von wertvollem Blauton iiberlagert werden. Sie gehen
in die Schamotte-Industrie. Gleiche Verwendung finden die bis viele Meter méch-
tigen Kaolinsandsteine des Rotliegenden und Keuper der Gegend von Amberg
in Oberfranken. Die geneigt lagernden Sandsteine werden durch diinne Tonlagen
getrennt, haben gelegentlich bis zu 289, Kaolin. Manchmal ist ein Bleiglanz-
gehalt storend.

In Ungarn wurde nach KIRNBAUER in Szegi bei Tokaj eine spaltenférmige
Kaolinisierung 50 m tief verfolgt, hier wie bei Sarospatak im Rhyolithtuff. PETRIK
und Lirra verdankt man nihere Kenntnis der in Alt-Ungarn verbreiteten Rhyo-
lithkaoline, z. B. bei Bereghszasz (Berehovo) und Kvasovo im Karpatengebiet.

Serbische Kaoline bei Zajecar und bulgarische Vorkommen in der Kreide
von Rasgrad sind in nur kleinstem Umfange in Betrieb genommen worden. In
Italien werden kaolinisierte Trachyte von Tolfa bei Rom schon lange in Keramik
und Papierindustrie verarbeitet, ebenso in Torniella bei Siena eine spaltenformige
Lagerstitte hydrothermaler Entstehung.
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In Frankreich sind wieder Verwitterungslagerstitten im Zentralplateau von
grofter Bedeutung. Kaolinisierter Pegmatit versorgt die Porzellanfabrik von
Sévres. Ebenso sind im siidlichen Schweden und auf Bornholm Verwitterungs-
krusten auf Granit und Gneis im Abbau.

RufBllands wertvollste Kaoline liegen wieder auf einem alten Granitmassiv
u. zw. der Ukraine. Im Hinterland von Mariupol wird der sedimentir umge-
lagerte Kaolin von Wolnowacha, der als Papierkaolin Verwendung findet, ge-
wonnen. Als Porzellankaolin geschitzt ist jener von Gluchowzy und von Belaja
Balka.

Relativ klein ist die Kaolinproduktion der Vereinigten Staaten von Amerika
und von RuBland. Wichtige Exporteure sind England, Tschechoslowakei und
China. In den Handel gelangt nur der geschlimmte Kaolin, wie er lufttrocken
aus den Filterpressen oder von den Trockenbdden kommt, d. i. mit ca. 8—109,
Wasser.

9. Ton

Der Ton ist ein feinklastisches Sediment von weniger als 0,02 mm Korn-
durchmesser, in dem Al-hiltige Minerale die Hauptrolle spielen. Keineswegs ist
es immer nur der Kaolin, der im Ton gesteinsbildend auftritt. Halloysit, Illit
und Montmorillonit kénnen vorhanden sein. Herrscht der Montmorillonit, so
liegt ein Bentonit vor. Feinst zerriebener Glimmer gibt immer hochplastischen
Ton. Gewisse Wiener Tegel sind nach W. SiecL kalkhiltige Glimmertone.

Die physikalischen Eigenschaften des Tones, insbesondere die Plastizitéit und
die Fihigkeit der Wasseraufnahme hingen vom Vorwalten schuppenférmiger
Mineralbestandteile ab. Die Minerale mit Schichtgitterstruktur zusammen mit
dem gebundenen Wasser bedingen die Plastizitit. Auch die skandinavischen
Tone haben nach M. V. GoLpscamIpT’s Untersuchungen 12—27,68%, Chlorit,
Talk, Muskovit, Biotit.

Die in der technischen Bodenkunde (Baugrundpriifung) gebriiuchlichen Metho-
den finden zum Teil Anwendung fiir die Priifung der dem Keramiker wichtigen
Eigenschaften der Tone (vgl. REpLicH-TERZAGHI-K AMPE, Ingenieurgeologie, Wien,
Verl. Springer 1929). Diese technischen Methoden charakterisieren Tone besser
als die Elementaranalyse. Insbesondere ist die rationelle Analyse, die bei Kaolin
noch nitzliche Hinweise gibt, fir Ton von geringem Wert.

Man unterscheidet plastische und magere Tone, welche letztere die Form-
barkeit im durchfeuchteten Zustande nicht besitzen. Ein roher Mafistab fiir die
Plastizitdt ist die Ausrollgrenze, wie sie mit der Hand auf einem Blatt Papier
festgestellt werden kann. Beimischung von Sand macht einen Ton magerer.
Feinsten Sandgehalt spiirt man leicht zwischen den Zihnen. Reiner Ton gibt
mit dem Messer eine glatte, glinzende Schnittfliche.

Der natiirliche Wassergehalt bergfeuchter plastischer Tone betrigt etwa
20%,. Er wie das Porenvolumen nehmen mit zunehmender Tiefe infolge Kom-

Wasserverlust

bergfeucht Dichte  in Zimmer-Temp. bei 110°
Tegel Wien 1,78 15,7 9%, 2,619%,
Wildsteiner Ton 1,83 18,01 1,37
Schieferton Wartberg, Stmk. 2,01 4,46 2,56
Schieferton Leoben 2,61 1,9 0,9
Schieferton Griinbach, N.-O. 2,63 0,58 0,62
Tonschiefer Budischowitz, Mihren 2,59 0,12 1,1
Tonschiefer, Straninger Alm, Kiarnten 2,73 0,6 0,35

Nach W. PETRASCHECK und BERTA WILSER.
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pression ab, z. B. bei Wien in 1000—1300 m Tiefe auf 109, und weniger, wobei
das Raumgewicht von < 2 auf 2,5 steigt.

Ton, der infolge starken Deckgebirges oder Gebirgsdruckes an Wasser und
Porositit eingebiift hat und eine Teilbarkeit nach der Schichtung zeigt, ist der
Schieferton. Ein weiteres Stadium bereits diagenetischer Verfestigung ist der
Tonschiefer. Seine Rutilnddelchen zeigen bereits Neukristallisation an.

Lehm ist ein eisenreicher, daher brauner oder gelber, sandiger oder auch
reiner Ton, der auf oder nahe der Erdoberfliche liegt. Er kann ein Verwitterungs-
produkt tonhiltiger Gesteine sein (Eluvial Lehm) oder ein Abschwemmungs-
produkt (Aulehm, Gehidngelehm). Er ist das gebriauchlichste Material zur Ziegel-
fabrikation. Guter Ziegellehm soll etwas sandig sein. Kalkgehalt schadet nicht.

Wichtige Tonarten :

Steinguttone sind weillbrennend, plastisch und gut gieBbar.

Tépfertone sind graue Tone, plastisch, fir Braungeschirr geeignet. Friihes
Dichtbrennen ist wichtig, weshalb ein méBiger (z. B. Bunzlau) FluBmittelgehalt
von Wert ist. Der Schmelzpunkt mufl geniigend hoch iiber dem Sinterungspunkt
liegen, damit beim Brennen keine Deformierung eintritt.

Engobeton ist hochplastisch und feinkornig. Er liefert bei Alkalizusatz Tonbrei
um in Formen gegeossen zu werden. Korngrofie unter 7 .

Flaschenton und Kapselton sind feuerfeste plastische Tone, aus denen Kapseln
hergestellt werden, in denen Porzellan gebrannt wird. (Segerkegel 26—30, Bei-
spiel Bennstedt bei Halle.)

Fiir die keramische Industrie sind der Schmelzpunkt und Sinterpunkt der
Tone und die Brennfarbe von gréBter Wichtigkeit, aber auch die Schwindung.

Gesucht sind weilbrennende Tone, z. B. die Kaolintone von Olomutschan
n. Brinn (Brno). Dieses hervorragende Tonvorkommen ist abgeschlimmter
Kaolin, der mit Sand wechsellagernd als jurassisches Verwitterungsprodukt der
Briinner Syenitmasse in einer Doline devonischen Kalkes sedimentiert wurde.
WeiBlbrennend ist auch ein plastischer Ton von Wildstein bei Eger (Cheb), Bshmen.

Analysentabelle
B
= .
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slSlSlaolelal S| & |E54 &5
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Lothain, n. Steingut-
Sachsen 59,10127,34| 0,76 | 0,10 | 0,22 | 0,43 best. 11,85 | 31-32 ton I dunkel
Grof}-Sauber- Ton u.
nitz 56,99 28,00 3,49 — 10,61]1,54|032| 91631 Schamotte
Senftenberg, Flaschen-
Sachsen 56,76124,96| 2,67 | 0,28 | 0,34 | 2,01 | 0,54 | 11,60 | — ton
Ransbacg, Glashafen
Hessen 59,15|35,61| 1,04 | 0,36 | 0,33 3,42 — 132-33 ton .
Preschen, g4 50119,80( 3,37 | 1,54 | 0,37 | 2,74 | — | 17,69 Tonwaren

Bohmen
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Auch andere geschitzte weibrennende Tone sind umgelagerter Kaolin. So
liegt bei Meissen der Lotheiner Steingutton benachbart dem kaolinisierten Por-
phyr, als ein bis 18 m dickes, in seiner Zusammensetzung wechselndes Lager.
Plastischen, weifl brennenden Ton gibt es im Cenoman bei Michelob (Mecholupy)
und Kounowa (Kounov) in Béhmen, zusammen mit anderen Tonen. Gewaltige
Lager (30—175 m) von plastischen Tonen verschiedener Farbung liegen im Wester-
wald und seiner Nachbarschaft im Oligozén zum Teil von Basalt bedeckt, ein
Plateau oder flache Mulden iiber dem Grundgebirge bildend. Hier ist bekannt
der weit verfrachtete Vallendarer Ton und die Ransbacher Glashafen Tone, die
fiir Zinkretorten, Kacheln und Steingut verwendet werden. Unter dem Lausitzer
Braunkohlenfléz sind hochplastische Flaschen- und Kapseltone sehr verbreitet.
Der Ton von Saubernitz dient als Bindeton fiir feuerfeste Waren, sowie als Kapsel-
und Glashafenton.

Geschitzt sind in Bshmen die Tone von Preschen (Brestany) und Briesen
(Brezanky), die das michtige Hangende der Braunkohle in der Nachbarschaft
von Dux (Duchcov) bilden, fiir Steinzeug, Steingut, Terrakotta und séurefeste
GefiBe. Gelb brennende Tone gewinnt man in Bohmen aufBer bei Preschen auch
bei Liescha, rot brennende aus dem Perm von Kounova. Schwarzbrennende,
manganhiltige Tone kommen von Gieflen in Hessen.

In Osterreich sind elfenbeingelb brennende Tépfertone im Lavanttal, gelb-
brennende Tone im Klagenfurter Becken (S.K. 25), weil brennende (S.K. 31)
im Hausruck, Ob.-Ost., unter der Kohle, rotbrennende Tone im Miirztal und
bei Guttaring in Kirnten vorhanden. Eine ortliche Tonindustrie griindet sich
auf pliocine Tone bei Stoob im Burgenlande.

Alle die angefiihrten Tonlager liegen in SiiBwasserablagerungen. Welche
technischen Eigenschaften durch die marine Sedimentation beeinfluBt werden,
ist nicht niher untersucht. Eine Rolle spielt der in Meeresablagerungen ver-
breitete Kalkgehalt, der in Tonwaren geringerer Qualitit (Klinker etc.) ohne
Nachteil ist. Der Eisengehalt mariner Sedimente diirfte im Durchschnitt héher
sein. Auch die Bunzlauer Tone liegen in der diinne Kohlenlager fithrenden Re-
gressionsfazies untersenoner Kreide.

Feuerfeste Tone

Kaolinreiche, alkali- und eisenarme Tone sind feuerfest, denn diese zwei
letzteren Stoffe wirken als FluBmittel. Feuerfeste Tone hat man in erster Linie
unter Kohlenflézen zu suchen, weil durch die Humussdure das Eisen ausgelaugt
und das Alkali der Feldspate loslich gemacht wurde. Zahlreiche englische und
nordamerikanische Kohlenfléze haben einen Wurzelboden aus solchem ,,fire clay*.
Auch in Béhmen und dem franzésischen Zentralplateau ist das der Fall. Die
Heimat feuerfester Tone sind stabile Erdkrustenteile mit ihren Verwitterungs-
krusten auf kontinentalen Fastebenen. Darum ist Bohmen reich an feuerfesten
Tonen im Karbon, Jura, Kreide und Tertiir. Wir finden solche im franzdsischen
Zentralplateau, im Lias von Schonen an der Siidspitze von Schweden. Feuerfeste
Tone sind meist in SiiBwasserablagerungen anzutreffen. Das erklirt sich damit,
daB im Salzwasser die Sedimentierung feinen Materials rascher erfolgt, wodurch
die Trennung von Ton und Quarzmehl weniger vollkommen ist, dazu kommt
noch als die Feuerfestigkeit ungiinstig beeinflussend der Kalkgehalt der Orga-
nismen. Die Gebirge sind arm an feuerfesten Tonen, weil die Erosion intensiver
als die Verwitterung wirkt und rasche Sedimentation erfolgt. Darum haben die
Alpen, die Karpaten, der Balkan, der Apennin nur wenig geringwertige feuerfeste
Tone, darum sind die Wurzelbdoden der Steinkohle in Holland-Westfalen und
in Oberschlesien keine feuerfesten Tone. Alle karbonischen feuerfesten Tone sind
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mager, als Wurzelboden schwarz, als ,,Tonstein“ grau bis lichtgrau. Diese sind
bart, haben muscheligen, aber rauhen Querbruch und entsprechen dem Flintton
der Amerikaner. Feuerfeste Tone wurden auch verschiedentlich im nordana-
tolischen Karbon festgestellt, insbesonders ein guter, weibrennender Chamotteton
an der Kiiste bei Amasra.

Hochfeuerfest ist iiber Segerkegel 33 (1730° C)
Feuerfest ist Segerkegel 31-33

Plastische feuerfeste Tone werden im Hengstgau, Ostbéhmen und dem an-
grenzenden Mihren im flach liegenden Cenoman stollenmiBig abgebaut. Das
Kobhlenfl6z ist nur 10—20 c¢m dick, der Ton darunter 2—3 m. Oben ist er schwarz,
nach unten wird er grau, zum Teil ist es ein deutlicher Wurzelboden, mit den
langen, vertikalen, an Schilf erinnernden sparsamen Wurzelfasern. Das Tongebiet
erstreckt sich von Blosdorf (Mladejov) iiber Johnsdorf, Briesen nach Briisau
(Brezova) und weiter. Bei Briisau ist die Tonbank von einem diinnen Floz iiber-
und unterlagert. Ein zweites Vorkommen zieht Ostlicher iiber Opatowitz usw.
Im Handel gehen die Tone unter dem Namen Miiglitzer Tone oder Briesener
Tone (S.K. 33—35), obwohl bei Miglitz (Mohelnice) kein Vorkommen liegt.
Plastisch ist auch der Ton von Michelob (Mecholupy) bei Saaz (Zatec) in Béhmen,
der ein 1,5 m dickes Floz in den cenomanen SiiBwasserschichten (,,Perutzer
Schichten‘‘) bildet. Kohle dariiber ist nicht entwickelt. Die Tone sind grau, braun
oder schwarz. S.K. 33—34.

Im SiiBwassermiocéin von Budweis liegt der Ton von Zliv, der in verschie-
denen Fdrbungen Floze von 1—2 m Dicke bildet (S.K. 32), iiberlagert von nur
diinnen Streifen von Erdbraunkohlen, Tagbau und Stollenbau.

Ein gewaltiges Vorkommen hochwertigster Tone birgt der Westteil des
Tertidrbeckens von Eger. Sein pliocines Alter wurde durch ein fossiles Holz
und den durch KirRcHHEIMER erforschten Polleninhalt erwiesen. Die Wildsteiner
Tonwerke beuten die Lager im Tagbau aus. In horizontaler Lage ist nachstehende
Schichtfolge in einer Grube aufgeschlossen:

6 m quartdrer Sand, glimmerreich,

4 m weillicher, teilweise auch humusbrauner Schamotteton,

0,3 m weiche, an diluviale Schieferkohle erinnernde Kohle, kein Wurzel-
boden ist darunter erkennbar,

1 m grauer, sandiger Ton,

1,5 m schwarzer ff-Ton ,,Nero.

Fortsetzung in einer anderen Grube:

4 m Blauton (S.K. 33),
ca.2 m briunlicher Ton,
iiber 1 m griiner, strukturloser, dichter Ton,
0,6 m lichtgrauer Leichtton, kieselgurhiltig.

Die ganze Schichtfolge ist etwa 50 m maéchtig. Der rein weil brennende
plastische Steingutton (S.K. 36) wird fiir feine kunstkeramische Erzeugnisse,
Emaillewerke, Wandplatten, auch zur Masse von Porzellan verwendet. Der
Blauton (S.K. 33) wird wegen ungewo6hnlich hoher Bindefihigkeit geschétzt von
der gesamten keramischen Industrie und Eisenhiittenwerken, geht aber auch
an Ultramarinfabriken. Die sedimentiren Kaoline (S.K. 35) haben die Ver-
wendungsarten anderer Kaoline und sind ihrer Plastizitit wegen gesucht.

In Deutschland steht als plastischer feuerfester Ton jener von Grof-Almerode
bei Kassel in hohem Ansehen. Er liegt am Nordrande einer den basaltischen
Hirschberg bildenden Mulde iiber den liegenden Knollensteinsanden. Die Ton-
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zone ist 16 —32 m dick, einzelne Teile derselben sind reich an Markasit. Zum Teil
ist elektroosmotische Aufbereitung zwecks Anreicherung des Tons eingefiihrt.
Verschiedene Lager haben verschiedene Verwendung. Tépfer-, Pfeifen- und
Tiegelton. Letzterer ist sehr geschiitzt. Er hat briiunlichgraue Farbe.

Ein sehr bekannter und weit exportierter Ton ist jener von Klingenberg
am Main. Eingelagert in Hohlformen einer Buntsandsteinoberfliche pliozdnen Al-

Abb. 117. Links Aschenstruktur im Flintton von Siersza, Oberschlesien. Rechts Leverrierit aus
demselben Flintton.

ters tritt nesterformig oder als dicke Linse der dunkelgraue, fette, feuerfeste Ton
auf. Er weicht schwer in Wasser auf, quillt etwas, was auf einem von SIEqL
durch das Debye-Diagramm nachgewiesenen Montmorillonitgehalt bedingt ist.
Die Biegefestigkeit trockener Stibe ist selten groB (35,9 kg/em?), die Trocken-
schwindung hoch. Er ist sehr beliebt fiir Graphittiegel, aber auch fiir feinkera-
mische Zwecke und fiir gewisse Farben.

Flinttone

Die limnischen, nicht die paralischen karbonischen Kohlenreviere enthalten
die wertvollsten Lagerstitten hochfeuerfester Tone, denn sie waren der Sitz
stérkerer vulkanischer Titigkeit, von welcher nur sparsame Aschenregen bis in
die paralischen Bassins ausgestreut wurden. Stratigraphisch ist das Grenzgebiet
von Westfal B und C das Zeitalter intensivster Eruptionen in Mitteleuroga.

Die mittel- und westbéhmischen Karbonbecken sind seit larger Zeit als
wichtige Produzenten dieser wertvollen Schiefertone bekannt (Rakonitz —
Rakovnik allein etwa 30.000 to/Jahr). Nur zu einem kleinen Teil treten sie als
Stigmarienboden auf und sind dann schwarz und gehéren zu den besten Quali-
titen. Es gibt aber auch graue, steinige Tone von muscheligem Bruch, die das
Lager schoner Pflanzenabdriicke sind. Opuka nennt sie der Tscheche. Thre mi-
neralogische Zusammensetzung 148t erkennen, daf sie kaolinisierte Felsittu ffe
sind. Solche vertonte Tuffbinke, wie die groBe und kleine Gpuka bei Kladro,
bilden weithin verfolgbare Leitmittel im Kohlenflsz. Immer wieder finden sich

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 13
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in ihnen die kurzen, meist gekriimmten, aus quergestellten Kaolinblidttchen
bestehenden Sdulchen, die einst als Baccilarites beschrieben wurden und jetzt
unter dem Namen Leverrierit bekannt sind. I. DE LAPPARENT stellte auch aller-
diinnste Wechsellagerung von Kaolin und Muskovit in diesen mikroskopischen
Gebilden fest. Auch aus Biotit ist solcher Leverrierit entstanden. Kaolinisierte
Glasreste, sowie das Aschengefiige lassen ebenfalls auf die Tuffnatur schliefien.
Manche der Tonsteine des Saargebietes scheinen derselben Kategorie vertonter
felsitischer Tuffe anzugehoren.

Die vertonten Tuffmittel des Kladnoer Revieres haben maximal 30 ¢cm Dicke,
werden aber beim Abbau der Steinkohle ausgehalten und obertags in Meilern
oder Ofen gebrannt und als Schamotte in den Handel gebracht. Am reichsten
an diesen Flinttonen sind die Kohlenfloze von Rakonitz (Rakovnice), Lubna
und Brant in Mittelbéhmen. Auch in der Mulde von Pilsen sind diese kaolini-
sierten Tuffe verbreitet und werden namentlich in Niirschan (Nyrany) und
Blattnitz (Blatnice) seit langem ausgebeutet. Hier auch ist gelegentlich eine
Klimpchenstruktur erkennbar, die noch grofler und deutlicher in einigen Flozen
des ostlichen Oberschlesien ausgebildet ist. Dort sind diese Tonsteine nur wenige
Zentimeter bis maximal 15 cm dick und werden in bescheidenem MaBe als ff. Ma-
terial ausgehalten. Gleicher Natur sind die ganz sparsamen und diinnen Tonstein-
binkchen in den Flammkohlenschichten des Ruhrgebietes. Lange schon werden
bestimmte Tonsteinbinke auch des Saar-Karbons in Dudweiler, Neunkirchen
und Wellersweiler als ff. Material geschitzt. Allerdings sind sie dort mitunter
durch Pyrit verunreinigt. Die Flinttone Nordamerikas gleichen weitgehend jenen
aus Bohmen.

Analysentabelle
feuerfeste Tone plastisch
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men) 44’88 139°93 (10991021 [ 008 0521303 35
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feuerfeste Tone mager

Neurode . . \ . . . ‘ . . ]
enlesion) | | B179 | 4653 10'780°10,0'5 |0 22 057
o
2 o
Nurschan a . . . . . . .
(Sehomeny || 5205 | 4835 200 0'020'18 018 | 130
)
Rakonitz 5590 | 41'34 |0°49|0°34 018 018 | 0'46| 34 | Flintton
(Bohmen) ;
|
Lubna Boh- | 4654 | 3915 [0'85] 015 | — il 1286 Flintton
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Hochfeuerfester Schieferton tritt in Form selbstindiger Floze auch in einem
Teil des niederschlesischen Karbon auf, und zwar auf der Rubengrube und der
Johann Baptista-Grube bei Neurode. Er wird als abgeschwemmtes Verwitterungs-
produkt des benachbarten Gabbros erklirt und zeigt mitunter Einschliisse von
grun durchscheinendem Kaolin, sowie Spuren von Nickelerz.

Unter den wertvolleren Tonen sind die feuerfesten Tone wirtschaftlich am wich-
tigsten. (Weltverbrauch iitber 10 Millionen Tonnen.) Am Xontinent war bisher
Deutschland und die Czechoslowakei sowie RuBland die gréoten Produzenten. Deutsche
Tone gingen selbst nach Amerika, wo man wihrend des Krieges begonnen hat, hei-
mische Tone durch Aufbereitung zu veredeln. Eine Wertsteigerung bis auf das sieben-
fache wurde damit erzielt.

Literatur: DiTTLER, Neuere Erkenntnisse zur Natur der Tone. Keramische Rund-
schau 1941. — SteJskAL, Lagerstidtten feuerfester Rohstoffe in der C. S. Republik.

Zeitschrift prakt. Geologie 1931. — Kawreszinsky, Tone der Lénder der ungarischen
Krone. Budapest 1906. — H. Rigs, Clays 3. Aufl. New York 1927. — BiscHOFF, Die
feuerfesten Tone, bearbeitet von JAKoB u. WEBER, Leipzig 1923. — DIENEMANN u.

BUgrgre. Die nutzbaren Gesteine Deutschlands, Bd. I., Stuttgart 1928. — R. Grim,
Clay Mineralogy, New York 1953.

10. Bentonit

Bentonite sind umgelagerte und hydrolysierte vulkanische Tuffe. Man unter-
scheidet Typ I, das sind quellbare Bentonite, in der Regel Na-Bentonite und
Typus II, das sind nicht quellbare Bentonite, meist Ca-Bentonite. Es ist zweck-
miBig fir die zweite Art den Namen Smektit wieder einzufithren. Natrium und
Calcium treten iibrigens nur als iiberwiegende, nicht ausschlieBliche Kationen auf.

Die Smektite sind dichte, noch schneidbare aber doch hirtere, tonartige
Gesteine von weiBler, grauer oder auch rosa Farbe, die stets in Flozen von sehr
wechselnder Michtigkeit auftreten und brockelig verwittern. In Wasser gelegt,
zerfallen sie sehr schnell zu lockerem, feinen Schlamm. Smektite sind auch daran
zu erkennen, daB sie im lufttrockenen Zustande 15—259%, Wasser enthalten.

Eigentlicher Bentonit ist ein graues bis gelblichweiBles, tondhnliches Gestein,
oft bei der Verwitterung feinschichtig bis blétterig zerfallend. In Wasser gelegt
quillt er unter Volumenzunahme auf das sechsfache und mehr auf zu einem zihen
Gel. Darauf beruht sein hoher technischer Wert.

Bentonit ist oft verkannt worden, weil er einem dichten Mergel gleichen
kann. Polyedrisch-kleinstiickiger Zerfall im trockenen Zustand, seifenartig schmie-
rige Beschaffenheit im feuchten Zustand sind deutliche Merkmale. Ein chemisches
Reagens ist Benzidin: eine gesittigte Losung dieses Stoffes, mit einigen Tropfen

verdiinntem Ferrichlorid versetzt, bewirkt eine intensive Blaufirbung von
Montmorillonit.

13*
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Der wesentliche Bestandteil von Smektit und Bentonit ist der Montmorillonit,
dessen Quellbarkeit auf seinem Kristallgitter mit schichtférmig lagerndem SiO,
und H,0-Molekiilen besteht. Die Entwisserungs-
kurven von Montmorrillonit und Kaolin sind
wesentlich verschieden und dienen ebenfalls zur
Charakteristik von Smektit und Bentonit im Ver-
gleich zu anderen Tongesteinen. Wichtig ist, daB
die mit Al in Bindung stehenden OH-Gruppen aus-
tauschfahig sind und durch Ca oder Na bzw. K
ersetzt werden konnen.

Der Montmorillonit (Bentonit) entsteht durch
die Zersetzung von vulkanischem Glas der Tuffe.
\Na Manchmal ist das Ausgangsmaterial auch Feldspat.
o !ﬁ; B Die Zersetzung kann hydrothermal erfolgen oder

durch Verwitterung. Schon J. pE LAPPERENT und

Abb. 118. Die ;2?5’5‘&‘5?3?32;““ an spater W. SIEGL vermuteten, daf} alkalisches Milieu

kennbar. K Kaolin, # Halloysit, die Bentonitbildung begiinstigt, saueres die Kaolin-

o ﬁ})‘gﬁ%ﬁfgi& Jonminerale.  hildung. Das Nebengestein kann marin oder la-

von Fohnsdorf. kustrisch sein. Die meisten nordamerikanischen

Bentonitlager liegen in marinen Serien, die

mitteleuropédischen Bentonite und Tonsteine vielfach in kohlefithrenden
Schichtfolgen, die mediterranen Bentonite in Vulkangebieten.

In Deutschland wird seit langem Smektit in der Gegend von Mainburg nérdlich
Minchen als Bleichton ausgebeutet. In horizontalen, obermiozinen Schichten
tritt das Lager auf, dessen Dicke zwischen 2 m und Null schwanken kann. Eine
diinne harte Gesteinsbank bildet ein gutes Dach, iiberlagert wird das Fléz von
feinschichtigen sandigen Sedimenten, die Blattabdriicke geliefert haben. Uber
die Entstehung werden mancherlei MutmafBiungen geduflert, die aber hinfillig
sind, seitdem W. SiEGL den Sand iiber dem Ton als vulkanisches Glas erkannte
und im Dachgestein ebenfalls Aschenstrukturen erkannte. Chemisch sind Be-
ziehungen zum Ries-Vulkanismus vorhanden.

Auf der Ostsee-Insel Fehmarn wird im paldozinen Tarras ein dunkelgriines,
toniges Gestein, dessen Plastizitat mit Kitt verglichen wird, das beim Trocknen
steinhart wird, im Wasser aber zu feinstem Schlamm zerfillt, zwecks Herstellung
von Bleichton abgebaut. WasmMuND fand darin Aschenreste, hiufig Pyritkristalle
und abgerundete Quarze. Er hdlt den Ton fiir ein Produkt der Hydratation
basaltischer Aschen, wie sie dem Tarras eingelagert sind. Bis 5 m michtig ist
der Ton aufgeschlossen, ist aber wesentlich méichtiger, nach WAsMUND geradezu
unerschopflich.

In Steiermark ist Smektit in der Gegend von Friedberg meilenweit als bis
1,5 m michtiges Floz im StuBwassermiozin verfolgbar. Der obere Teil des Flozes
ist weill, mit schwarzem Kluftbelag von Manganoxyden, der untere Teil rétlich
von der Farbe des Rhodonites. Er ist auf Andesittuff zuriickzufiihren. Ortlich
fithrt der Smektit eingelagerten Quarzsand. Smektite aus der Gegend von Leibnitz
und Wies sind grau und enthalten tiefbraune Biotitblidttchen. In der Gegend
von Cilli (Celje) wurde dichten, weillichen Einlagerungen im Trachyttuff der
Name Smektit zuerst gegeben. Was bisher dort erschlossen wurde, ist technisch
wenig wertvoll. In Fohnsdorf und einigen anderen obersteirischen Kohlenrevieren
tritt Bentonit in unmittelbarer Nachbarschaft der Kohlenfléze auf. Der wvul-
kanische Ausgangstuff stammt aus dem rund 150 km entfernten Gleichenberger
Vulkangebiet mit Andesit.

In Ungarn baut man im Sarmat bei Nagyteteny unterhalb Budapest ein
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durchschnittlich 0,5 m starkes Lager guter Qualitit ab, das nach den Unter-
suchungen von M. VENDL aus Biotitdazittuff entstanden ist. Andere Vorkommen
sind bei Salgo Tarjan. Ein im Wasser zerspringendes dunkles hartes Tongestein
von Handlova in der Slowakei erkannte W. SiEcL als kontaktmetamorphosierten
Smektit. Kleine Vorkommen besitzt Béhmen bei Briix und Eger, das erstge-
nannte steht mit einem Phonolith in Zusammenhang. Ebenso wurden in Polen
einige Vorkommen im Torton entdeckt. Etliche Vorkommen sind aus Ruménien
beschrieben, ebenso aus Italien. Auch in Bosnien ist Smektit vorhanden. Alle
diese Smektite scheinen mit den rings um das pannonische Becken verbreitete
Dazit- oder Rhyolith-Tuffen in Beziehung zu stehen.

Hochwertiger quellbarer Bentonit wurde zuerst aus der Kreide von Wyoming
bekannt. Westlich des Missouri trifft man in vielen Staaten vom Ordovic bis
ins Tertiir seine Lager. Auch aus Britisch Columbien, Manitoba, Alberta etc.
liegen Funde vor. In Ruménien ist der Bentonit von Talmaciu bei Hermannstadt
(Sibiu) quellbar. Auf der Isola di Ponza im Golf von Neapel entdeckte SAVELLI
ein Vorkommen, das in Trachyttuffen liegt und tagbaumiBig ausgebeutet wird.
Die Zersetzung der Tuffe erfolgte anscheinend von Kliiften aus. Er ist von grauer
Farbe und etwas erdigem Aussehen, aber hervorragender Qualitit. In Steiermark
stehen stark quellbare Bentonitlager des Judenburger Miozdnbeckens in Ver-
bindung mit Dazittuffen.

Die Fullererde Floridas wurde in groBlen Tagbauen gewonnen. Sie ist ein
hartes Gestein, trocken von weiler Farbe, splittrigem Bruch und zerfillt nicht
in Wasser, klebt stark an der Zunge. An heiBle Sodalésung gibt sie Kieselsdure
ab, was Smektite und Bentonite nicht tun. Die Lager sind 2—3 m dick und
liegen im Oligozén. Spiter haben Fuller-Erden aus dem Miozin von Georgia
jene von Florida zuriickgedréngt. Fiir keine beider Erden konnte die Abstammung
von vulkanischem Glas erwiesen werden. Gleiches gilt fiir viele Vorkommen von
Walkerden. Manche werden auf Abschwemmungsprodukte von Gabbros zuriick-
gefithrt, andere sind Zersatz von Basaltgingen etc. In der Olindustrie wurden
sie alle im letzten Jahrzehnt durch Smektite und Bentonite verdringt.

Die Verwendung der Smektite und vor allem der Bentonite ist eine sehr
vielseitige und nimmt dauernd zu. Urspriinglich wurden sie von Tuchmachern
zum Entfetten der Wolle (daher der Name Walkerde) gesucht, auch Ol wird
mit ihnen entfirbt. Diesem Zweck dient vor allem die Fullererde von Florida,
die bei 100 Grad getrocknet in den Handel gebracht wird. Sie hat gegeniiber
Smektiten den Vorteil, nur die Hilfte statt des ganzen Eigengewichts an Ol
zu adsorbieren und iberdies regenerierbar zu sein. Gegenwirtig werden Smektite
(,,Bleichton‘‘) durch Kochen mit Salzsiure ,,aktiviert‘‘, wodurch ihre Bleichkraft
sehr erhoht wird. Die Bleichkraft verschiedener Vorkommen ist verschieden.
Die besten sind die feinkornigen, die weitgehend durch ein 6400-Maschensieb
durchfallen. Das grobere Korn hat, auch wenn es gemahlen wird, nicht die gleiche
Bleichkraft wie das natiirliche Feinkorn. Naturaktive Smektite sind ungeeignet
zum Entfirben von schweren Olen und Fetten, sowie von Olen mit hoher Saurezahl.

Durch Aktivierung und Alkalibehandlung wird aus bayrischem Bentonit
ein Priaparat ,,Thixoton hergestellt, das sehr stark in Wasser quillt und wenn
durch Umriihren verfliissigt, schnell wieder geliert. Diese Eigenschaft, ,,Thixo-
tropie*, ist fiir die Tiefbohrtechnik fiir Dickspiilungen, namentlich bei Erdol-
bohrungen, von Wichtigkeit.

Quellbarer Bentonit, wie jener der Isola di Ponza oder jener der Steiermark
und die Bentonite von Wyoming besitzen die Thixotropie in mehr oder weniger
ausgeprigtem MaBe von Natur aus. ,,Aquagel” ist ein in USA in groBen Mengen
fiir die Tiefbohrtechnik aus Bentonit hergestelltes Priparat. Die Quellbarkeit
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der Bentonite findet Anwendung in der keramischen Industrie, bei der Form-
sandherstellung, Graphittiegelfabrikation etc., um zu formende Massen plastischer
zu machen. Bentonit und Smektit sind leicht mit organischen Farbstoffen an-
farbbar, weshalb sie auch in der Farbenherstellung gebraucht werden. Als ,,Alsi-
film* wird aus Bentonit feuerfestes Papier und ein Kautschuckersatz fiir elektrische
Leitungen hergestellt.

Analyse des Bentonits von Fohnsdorf:

8i0, 57,44, TiO, 0,54, Al,0, 16,84, Fe,0, 4,26, MnO 0,25, MgO 2,77, CaO 2,21,
Na,0 2,27, Wasser 12,64.

Literatur: Evisa LEONIDA ZAMFIVESCU, Studium iiber ruménische Bleicherden.
Bucarest. Institutul Geologie al Romaniei 1943. — W. PETrASCHECK. Die Bentonite

Deutschlands und seiner Nachbarstaaten. Materie Prime, Roma. Vol. 1944. —
M. DERIBERE u. A. EsME, La Bentonite, Paris 1951.

11. Kieselgur

Kieselgur, auch Tripel genannt, besteht aus den diinnen Kieselschalen von
Diatomeen, weshalb sie auch als Diatomeenerde oder Infusorienerde bezeichnet
wird. Sie ist eine lockere, kreidig weile, feine Erde, die im feuchten Zustande
auch gelblich oder griinlich aussehen kann. Bei hohem Bitumengehalt ist sie
schwarz und brennt. Aus tieferen Erdschichten kommend, ist sie infolge Kom-
pression diinnschieferig und blidttrig und wird dann als Polierschiefer bezeichnet.
Diatomeen bevorzugen kiithles Meerwasser, sonst klares Siiwasser, das reichlich
Kieselsdure, aber keinen Kalk enthilt. Diatomeenerde der Vorzeit ist meist in
SiiBwasserablagerungen anzutreffen, fehlt aber nicht in Meeresablagerungen,
darunter solchen, bei denen kein Anhalt fiir kithles Wasser vorliegt.

Reich an Kieselgur ist Norddeutschland, insbesondere die Liineburger Heide.
Unterlil (7 m dick, weile, graue und griine Gur), Munster (6—7 m), Suderberg
(3 m) sind bekannte Fundorte. Diese Gur ist interglacialen Alters und von Sanden
und Schottern iiber und meist auch unterlagert. Das Deckgebirge ist wenig
michtig, darum grofe Tagbaue. Gur- und Deckgebirge sind aber infolge Gletscher-
stauchung mannigfach gefaltet und gestort. Von vergleichsweise geringerer Be-
deutung sind die zum Teil unter Basaltdecken erhalten gebliebenen miocéinen
Gurlager Deutschlands, z. B. des Vogelsberges, sowie die gleichfalls miocéinen
Polierschiefer an der sdchsisch-béhmischen Grenze bei Warnsdorf. Bekannt ist
der Pflanzenfundort der Polierschiefer von Kutschlin bei Bilin (Bilina) in Bohmen.
Er liegt auf der Kreide im Oligocin und wird nicht ausgebeutet. Bchmen gewinnt
Kieselgur aus dem diluvialen Moor bei Franzensbad (Franti§kovy, Lazné), auler-
dem auch aus dem SiiBwassermiociin Stidbéhmens. (Forbes bei Budweis 8 m dick.)
Im tieferen Helvet des auBeralpinen Wiener Beckens, also in marinen Schichten,
bedeckt das durchschnittlich 8 m starke Lager von Limberg ein Areal von einigen
Quadratkilometern. Bei Agram wurde Kieselgur im Sarmat von Dolje gefunden.
In Serbien wurde solche von Gornje Disan unweit Kavardaci, sowie vom Berge
Pulici, w. Zvic an der Cerna Reka bekannt. Ungarn hat Lager im Matragebirge.

Die gewaltigsten Kieselgurlager der Erde liegen in den miocinen Monterey
Schiefern von Californien, woselbst summarische Michtigkeiten von 700 m er-
reicht werden. Bei Lompac im Santa Barbara District ist ein Lager tiber 300 m dick.

Die Verwendung der Kieselgur und des gemahlenen und windgesichteten
Polierschiefers ist eine vielseitige und beruht vor allem auf seiner Porositiit.
Sie dient als Isoliermaterial, als Absorbens, z. B. fiir die Verpackung von Schwefel-
sdureflaschen, als Triger fir Katalysatoren, ferner als Fiillmaterial fir Gummi
u. a. und schliefllich auch als feinstes Schleifmittel. Das Raumgewicht und die
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von ihm abhiingige Wirmeleitfihigkeit sind von ausschlaggebender Bedeutung.
Die Ermittelung des Raumgewichtes erfolgt durch Einschiitten in eine Kiste
von 1 cbm Inhalt nach bestimmter Anweisung. Kleinere Behiltnisse geben
zu geringe Raumgewichtszahlen.

Kieselgur von Unterluf}, gemahlen, calciniert und trocken:

rosa Gur weifle Gur
Raumgewicht 263 kg/cbm 177,5 kg/cbm von Limberg
Wirmeleitzahl bei 50 Grad = 0,054 0,040 ?
cal/m st 100 Grad = 0,059 0,045
300 Grad = 0,077 0,065 0,065—0,077
600 Grad = 0,103 0,097—0,107
1000 Grad 0,140—0,150

12. Glimmer

Vor allem kommt der Muskovit, der Kaliglimmer, in Betracht, von den Magne-
siaglimmern (Biotiten) ist der Phlogopit dhnlich dem Muskovit verwendbar,
wihrend der dunkle Meroxen teils seiner schlechten Durchsichtigkeit wegen,
teils weil er als Elektro-Isoliermaterial des Eisengehaltes wegen nicht verwendbar
ist, ausscheidet. Lepidolith wird als Lithiumerz und nicht wegen seiner glimmer-
ahnlichen Eigenschaften abgebaut. Wichtig beim Glimmer ist, dafl er mdglichst
grolle, glatt und gleichmiBig spaltbare Platten liefert. Er steckt in bis dezimeter-
dicken Kristalltafeln, deren Durchmesser 30 und 40 cm betragen kann, in manchen
Pegmatiten. Ebene und diinne Spaltbarkeit ist die Hauptsache und Freiheit
von Einschliissen, deren hdufigste Turmalin, Limonit, Magnetit, Quarz sind.
Wiahrend des letzten Krieges wurde Glimmergewinnung bei Plan (Plana) in
Bohmen und im Lotrutale in den Transsilvanischen Alpen Ruminiens betrieben.
Die alpinen Vorkommen, deren MosRr eine groBe Zahl aus Steiermark und Kérnten
(Koralpe, Stubalpe, Saualpe u. a.) bekannt gemacht hat, leiden darunter, daB die
Tafeln von kleinen Knickflichen durchsetzt sind und die Pegmatitginge ab-
sitzig sind. Die Vereinigten Staaten, Indien, Siidafrika, Madagaskar sind die
Hauptproduzenten. Canada liefert auch Phlogopit. Dieser tritt auf in durch
Pyroxenit kontaktmetamorphosiertem Kalkstein in schmalen Calcitgingen, die
von Phlogopit-Salbéndern flankiert sind. In Europa liefert Schweden und Nor-
wegen Muskowit und zeitweise auch die 6sterreichischen Alpen. Auch RuBland
liefert beachtliche Mengen aus Westsibirien. Bei der Glimmergewinnung ist viel
Handarbeit erforderlich. Schon beim SchieBen ist darauf zu achten, daB die
Tafeln nicht unniitz zerrissen werden. Dicke reine Tafeln werden aus den Kristallen
ausgeschnitten. Mit der GroBe der Platten steigt der Wert sehr stark. Die Tafeln
(Tafel- oder Blockglimmer) kommen in den Handel und werden fiir den Ver-
brauch in sehr diinne Blétter, von 0,02—0,03 mm, gespalten. Etwa handte ler-
groBe Folien werden in groBer Menge von der Elektroindustrie gebraucht. Die
Herrichtung des Glimmers liefert sehr viel Abfall. Kleine Schuppen werden zum
Bestreuen von Dachpappen und auch als Zusatz zum Edelverputz von Hausern
verwendet. Fein gemahlener Glimmer geht in die Papierindustrie. GroBe diinne
Tafeln dienen als elastisches und feuerfestes Glas. Kleine Schuppen kann man
auch durch Vermahlen von Glimmerschiefer gewinnen. Fiir manche Zwecke ist
die Weichheit des Phlogopits bevorzugt. Was man friiher in den Ostalpen Serizit
nannte, ist ein Leukophyllit oder ein Chloritmineral, das in der Papierindustrie,
zum Teil auch in der Keramik verwendbar ist (vgl. Talk).

Die Weltproduktion an Glimmer liegt bei etwa 40.000 to und kommt vor
allem aus Indien, dann aus Canada und Siid-Afrika. In Europa liefert Schweden
kleine Mengen, ebenso Kérnten.
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Der Vermiculit gilt als ein Zersetzungsprodukt von Magnesiumglimmer in
ultrabasischen Gesteinen. Durch vorsichtiges Erhitzen auf 7—8C0 Grad C blidht
und blattert er sich auf, wobei die dicken kleinen Kristalle des Glimmers wurm-
férmig anschwellen. In Carolina und Montana wird er schon ldngere Zeit auf
Géngen ausgebeutet. Aus Carolina und Georgia wird berichtet, dal er in gang-
formigen Quetschzonen von Peridotit und Pyroxenit auftritt. Viel Beachtung
findet der Vermiculit von Kisslinski in Ruflland, jedoch ist iiber die Art des
Vorkommens niheres nicht bekannt. Der aufgeblihte Vermiculit ist ein vorziig-
liches und leichtes Wiarme- und Schallschutzmittel. Der russische V. hat roh die
Dichte 2,1 und schwillt beim Erhitzen auf das 16- bis 20 fache Volumen an.
Als Nichtleiter wird er in der Elektroindustrie verwendet. Hauptproduzenten
sind USA, UdSSR und Sudafrika.

Literatur: H. MoHR, Der Nutzglimmer. Berlin, Gebr. Borntréiger 1930.

13. Asbest (Amianth)

Es werden Serpentinasbest (Chrysotilasbest), d. i. H,Mg,8i,0y und Horn-
blendeasbest (Strahlstein oder Aktinolith und Tremolit, d. i. CaMg;Si,0,,) unter-
schieden. Etwa 909, der Weltproduktion an Asbest sind Chrysotilasbest, der
allein die Eigenschaft hat, eine elastische, eventuell spinnbare Faser zu liefern.
Fiir Filterzwecke kommt auch der spréde Amphibolasbest in Betracht, wofern
er chemisch schwer angreifbar ist. Der Wert der Chrysotilasbeste ist in hohem
MaBe durch die Faserlinge beeinfluBt. Immer tritt Asbest als Spaltenausfiillung
in Serpentin, Peridotit oder Dunit auf.

Bei den Lagerstéitten unterscheidet die Praxis Crossfiber, Slipfiber und Mass-
fiber. Crossfiber sind die normalen Spaltenausfiillungen, bei denen die Fasern
quer gestellt sind und bei denen die Breite des Ganges fiir die Faserlinge maf-
gebend ist. Bei Slipfiber sind die Spalten zugleich Bewegungsflichen und liegen
die Fasern ihr parallel, wihrend sie bei Massfiber wirre Massen bilden und ebenfalls
tektonisch durchbewegt sind. Die Spalten sind gewohnlich Schwundrisse und
die Ausfiillung auf Lateralsekretion zuriickzufiihren. Je vollkommener das Gestein
serpentinisiert und hérter ist, umso besser ist gewShnlich der Asbest. Die Faser
ist kleiner als die Spaltenbreite, oft ist eine Symmetriefuge innen erkennbar,
an der die Fasern enden. Serpentinasbestfasern sind selten iiber 4 cm lang, meist
viel kiirzer.

Eine Lagerstitte ist bauwiirdig, wenn 3—59%, der Serpentinmasse Asbest ist.

Wirtschaftlich am wichtigsten sind die canadischen Vorkommen, die dicht
nebeneinander eine Reihe bildend, in der Provinz Quebec bei Thetford liegen
und von der Asbestos Corporation of Canada, dem grofiten Produzenten der
Erde ausgebeutet werden. Die Tagbaue sind bis 150 m tief. Bis zu 6 cm Faser-
linge kommen vor, wenn auch in Crossfiber Asbest 709, kurze Fasern enthalten
sind. Die Qualitét ist sehr gleichméBig und der Asbest der Thetford Mine gilt
als besonders rein. Die Vereinigten Staaten von Amerika verfiigen iiber wenig
Asbest. Jener von Arizona ist besonders eisenarm und hochfeuerfest.

Von groler wirtschaftlicher Bedeutung ist der Asbest Rhodesiens. Eine 80 m
michtige Zone ist bei Shabani weithin zwischen dem Dunit und etwas jiingerem
Granit verfolgbar. Darunter liegt eine Scherfliche, iiber der die Serpentinisierung
des Dunites am vollstindigsten ist. Dieser Serpentin ist kreuz und quer, zum
sehr groBen Teil aber subparallel zur Schubfliche von Asbestgingen durchsetzt.
Mit der Serpentinisierung nimmt auch die Zahl der Génge ab, die bis zu 15 cm
breit werden kénnen. Etwa 409, der dortigen Produktion ist spinnbar. Bis 7 cm
Faserlinge kommen vor.
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In Europa ist der Asbest von Cypern am bekanntesten. Er liegt im Troodos-
gebirge etwa 1500 m hoch. Bis zu 69, Rohasbest betrigt die Ausbeute im bau-
wiirdigen Gestein. Sehr alt ist die Asbestgewinnung im Ural bei Sverdlowsk
(Ekaterinburg) im Gouvernement Perm. Ein 18 km langes und 1 km breites
Serpentingebirge ist vorhanden, das 2—49;, Rohasbest enthélt, man schitzt
20 Millionen Tonnen. Dieser langfaserige Asbest ist gut spinnbar. Auch im Nord-
kaukasus und zu Krasnojarsk in Sibirien findet Asbestgewinnung statt. Der
erstgenannte ist nur fir Eternit geeignet.

Mittel- und Siidosteuropa sind asbestarm. Die deutschen Fundorte wie Rei-
chenstein in Schlesien oder Zblitz in Sachsen sind mehr von mineralogischem
Interesse. In den dsterreichischen Alpen kennt man zum Teil schonen langfaserigen
Chrysotilasbest aus der Umgebung von Trieben, hier insbesondere von Oppen-
berg, dessen Bauwiirdigkeit nicht ausgeschlossen sein soll. Auch aus dem Gasteiner
Tal ist ein Vorkommen (Inglischberg) bekannt. In Betrieb genommen wurde der
massige Amphibolasbest von Rechnitz im Burgenlande, der im Paldozoikum im
Zusammenhang mit Griinschiefern steht. Er ist iiberaus kurzfaserig und geht
unter dem Namen Mikroasbest. In der Tat ist die Faser als solche nur unter dem
Mikroskop erkennbar.

In der Slowakei ist Serpentinasbest bei Dobschau (Dobgind) in Abbau. Ein
kleines Vorkommen bei Jolsva (Jelsava) ist Amphibolasbest. In Jugoslawien wird
iber ein gréBeres Vorkommen nichst Kopaonik bei Novi Bazar berichtet. Ebenso
aus dem Ibartale aus der Nihe von Usce. In Bulgarien wurde weifler Asbest
gangformig bei Ichtiman im Serpentin getroffen. In Ruménien fand sich Asbest
im Gebiet von Hatseg.

Fiir den Wert des Asbestes ist die Elastizitit und die Linge der Faser von
grolter Bedeutung. Asbestgarne und -Gewebe erfordern die besten Asbeste.
Kiirzere Fasern werden auf Pappe unter Zusatz eines Fiillmaterials verarbeitet.
Der Schonung der Faser wegen ist SchieBarbeit mit Vorsicht anzuwenden und
findet bei der Sortierung viel Handarbeit statt. Um das Zerreissen der Fasern
zu vermeiden, erfolgt die Zerkleinerung unter Anwendung von Zentrifugen statt.
Kurze Fasern werden fiir Dichtungsplatten wie Klingerit verwendet. Noch kiirzere
werden in groBer Menge fiir Eternit, der zu 2/; aus Zement und !/; aus Asbest
besteht, verarbeitet.

Nur das Ausbringen, nicht der Augenschein, geben Anhalte iiber die Ausbeute.

Es werden folgende Ausbeute-Klassen unterschieden:

Zoll mm
Crude 1: —1 25,4
Crude 2: 3/ —1 9,6—254
spinning: 3g — g 9,6—127
Shingle: 1, —3/q 6,3— 9,5
paper: Ve —1, 3,1— 6,3
shorts: Yie—1s 15— 3,1

Hauptproduzenten sind Canada, Rhodesien, Ruland und Cypern.

Literatur: Aabest, seine Fundstellen, Gewinnung, Aufbereitung und Verarbeitung,
herausgegeben von BECKER und Haag, Berlin SW 11 (1937). — W. J. Sincrair, The
valuation of asbestos. Mining Magazine 1940.

14. Tras8

Traf (Pumice) ist eine glasreiche rhyolitische Lava oder ein entsprechender
saurer Tuff. Er wird als Betonzuschlag verwendet, der das Gewicht vermindert
und das Abbinden beschleunigt. GroBe Lager finden sich z. B. auf den Liparischen
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Inseln, im Rheinland, Californien und an anderen Stellen eines rhyolitischen
Explosivvulkanismus.

15. Perlit

Perlit ist wasserhaltiges Glas von der Zusammensetzung des Obsidian (SiO,
um 739%,, Al,0; um 139%,, Alkalien um 79%,, Wasser um 69,). Bei rascher Erhitzung
dehnt er sich auf ein Mehrfaches seines Volumens aus. Er wird als Leichtbeton-
zuschlag und Isoliermittel verwendet. Hauptproduzenten sind Arizona und
Japan. Bedeutende Lager enthilt die griechische Insel Milos.

16. Kalkstein

Hier werden nur jene Kalke und Dolomite betrachtet, die nicht als Baustein
oder Bruchstein Verwendung finden.

Meist ist der Kalk nicht chemisch rein, sondern enthilt neben Calcit auch
mehr oder weniger Eisen- und Magnesiumkarbonat, Kieselsdure, Tonerde u. a.
Ein Gemenge von Kalk und Ton ist der Mergel und solche Mergel werden in
grofler Menge in der Zementindustrie gebraucht. In kalkarmen Gegenden werden
schwache Kalksteinfloze auch zur Beschaffung von gebranntem Kalk bergménnisch
gewonnen.

Kalke mit 999%, und mehr an Calciumkarbonat sind nicht héufig. Aus den
Alpen und Karpaten sei der Tithonkalk erwdhnt, der auch unter dem Namen
Stramberger- oder Plassenkalk bei den Geologen bekannt ist. Er bildet tekto-
nische Klippen und ist darin in grofen Steinbruchbetrieben erschlossen. Auch
manche Devonkalke in B6hmen sind sehr rein.

Nikolsburg, Stramberg, Koneprus, Schwarzau,

(Méhren) Méhren Bohmen Nieder-Osterr.
CaCO, 99,26 99,20 99,39 99,50
MgCO, 0,42 0,38 0,67 0,36
Fe, 0, + Al,O4 0,32 0,32 0,09 0,04
Unléslich 0,10 0,12 0,05 0,03

Lebende Korallen, aber auch Crinoiden weisen schon von Natur aus 10 bis
149, Magnesiumkarbonat auf. Kalkstein und Dolomit, soweit sie nicht schon
am Gewicht erkennbar sind, werden im Schlagpulver des Hammers am geringen
Aufbrausen des Dolomits mit Salzsiure unterschieden. Verwachsung beider
Karbonate kann im polierten Anschliff mit sehr verdiinnter (1:10) Salzséure
erkannt werden. Da der Dolomit hiufig eisenhiltig ist, kann Hinzufiigen von
etwas Ferrozyankali zur Sdure nitzlich sein, um Blaufirbung des Dolomits zu
erzielen. Ein Tropfen zehnprozentiger Eisenchloridlosung gibt auf Kalk langsame
Blasenentwicklung und hinterlat einen leicht braunlichen Fleck. Dolomit gibt
keine Reaktion und Fiarbung.

Dichte nach B. L Roy MILLER:

Kalkspat: 2,72, Kalkstein: 1,87—2,69, je nach Porositit, Mittel: 2,64
Dolomitspat: 2,86, Dolomit: 2,69—2,90, je nach Porositit, Mittel: 2,72

Reiner Kalk wird gebraucht von Sodafabriken, fir die Herstellung von
Calciumearbid und Chlorcalcium, zur Gasreinigung, in der Gummifabrikation,
bei der Herstellung von Seife, Kerzen, Glyzerin, zum Entsiuern von Olen, in
der Zucker-, Papier- und Farbenfabrikation, fiir Kalkstickstoff und zur Wasser-
reinigung.

Die Zementfabrikation verbraucht die groBten Mengen von Kalk. Fast aller
Kalkzement ist Portlandzement. Ein dafiir geeigneter Kalk soll 7569, CaCO,
und 12—-159%, SiO,, sowie ebensoviel Al,O; + Fe,0, enthalten. Magnesium-
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karbonat ist unerwiinscht und soll keinesfalls 5%,, womdglich nicht 29 iiber-
steigen. Es gibt hie und da Kalkmergel, die genau dem verlangten Mischungs-
verhiltnis entsprechen. So baut man in Kirchbichl in Tirol neben anderen Mergeln
auch eine 5—6 m dicke Bank von Portlandmergel stollenmiBig in einem grofen
Bergbau ab. Ofter ist es, daB die Mischung verschiedener miteinander wechsel-
lagernder Béinke zufillig das gewiinschte Durchschnittsresultat ergibt. Die stdndig
steigenden Qualititsanspriiche der Bautechnik, die Notwendigkeit der Garantien,
sowohl bzw. physikalischer Eigenschaften, wie in der Abbindezeit haben jedoch
immer mehr dazugefiihrt, an die Stelle natirlicher Gemische, moglichst reine
und gleichméiflige Kalke mit entsprechenden Tonmengen zu versetzen. Auch
nimmt die Aufbereitung, insbesondere die Flotation des Zementrohmaterials
immer mehr zu, da sie es ermoglicht, z. B. unwillkommenen Quarz vor der Fein-
mahlung auszuscheiden und billiger ein homogenes Feingemenge zu erzielen.

Die gemahlene Zementmasse wird in Dreh- oder Schachtofen bis zur Sinterung
gebrannt und spéter feinst gemahlen, zugleich mit etwas Gips versetzt. Da der
gebrauchsfertige Zement durch Lagern an Qualitdt verliert, ist die Zement-
fabrikation ein saisonbedingter Betrieb.

Der turone Plinerkalk von Oppeln in Schlesien und von Lengerich in West-
falen sind zur Portlandzementfabrikation sehr geeignet. In Dalmatien sind es
Kalke im Flysch, sonst eocine Knollenmergel, die z. B. bei Split in grofem
MafBstabe auf Portlandzement verarbeitet werden. Die Kalke der Kalkalpen sind
meist mehr oder weniger dolomitisch und seltener geeignet. Immerhin ist das
der Fall bei reinen Kalken der ladinischen Stufe, gewissen cretacischen Flecken-
mergel, auch Dachsteinkalken. Ungarn verarbeitet letztere in GroBbetrieben bei
Tatabanya, die Tschechoslowakei devonische Kalke des Barrandiums, turone
Pliner bei Teplitz und Lobositz (Lovosice), sowie Jurakalke der mihrischen
Klippenzone oder der Umgebung von Briinn (Brno). In Polen dient Muschelkalk
bei Sczakowa und Jurakalk bei Trzebinia und Krakau der Zementfabrikation.

Reine und weiche Kalke, wie der Leithakalk von Miillendorf im Burgenlande
Osterreichs werden fein vermahlen an Stelle von Kreide als weiBe Farbe zum
Tiunchen der Hauser verwendet und dienen auch mit gewissen Zusitzen als
Futterkalk.

Kieselkalke recht wechselnder Zusammensetzung werden auf Mineralwolle
zu Isolierzwecken verarbeitet.

17. Dolomit

Dolomit wird von Eisenwerken als Stampfmasse fiir die Béden von Ofen
verwendet und ersetzt dabei bis zu gewissem Grade Magnesit-Stampfmasse.
Dieser Dolomit wird bei Temperaturen von 1500—1600 Grad totgebrannt. Oft
ist es gut, die Stampfmasse vor Gebrauch zu wissern, um eventuell zuriickge-
bliebenen CaQ-Gehalt zu beseitigen. Geeignete Dolomite sollen das normale
Ca-Mg-Verhiltnis haben, dazu einen kleinen Kieselsduregehalt (bis 69%,) und
Tonerde- sowie Eisenoxydgehalt (je bis 59,) aufweisen. Die westfilische Eisen-
industrie verwendet devonische Dolomite, jene Oberschlesiens den erzfithrenden
Dolomit der Trias.

18. Lithographischer Schiefer

Plattenkalke von besonderer Kornfeinheit und GleichmiBigkeit finden als
lithographischer Schiefer Verwendung. GroBter Beliebtheit erfreut sich der litho-
graphische Schiefer von Solenhofen nicht nur als eigenartige Fundstdtte einer
reichen Fauna, sondern auch als Stein von kaum erreichter Qualitit. Von dem
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Material, das in den grofen Steinbriichen gewonnen wird, kommen giinstigenfalls
etwa 109, als Lithographenstein in Betracht, das andere, soweit es nicht zum
Dachdecken oder als Fubodenbelag und dergleichen Verwendung findet, wandert
auf die Halde. Der Stein muB ebenflichig und gleichmiBig dicht aber doch etwas
pords sein, muscheligen Bruch aufweisen, frei von Calcitadern sein, weil diese
den Farbstoff nicht in gleicher Weise aufsaugen, dazu muB er groBe Druckfestig-
keit, 300 kg/ecm?, aufweisen. Das ist der Grund, warum so manches Vorkommen,
auf das Hoffnungen gesetzt wurden, versagt hat. Platten von 5 cm Dicke geben
Formate von 14 X 16 cm, wéhrend fiir Lithographensteine von 125 X 170 cm
die Dicke von 10 cm erforderlich ist. Eine nennenswerte Produktion weist noch
Georgien auf, woselbst zu Amlivi, 24 miles von Tiflis, geeignete, cretacische
Kalke Platten bis 110 X 145 cm liefern, mit einer KorngréBe von nur 3—4 p.
bei einer Ausbeute von 70%,. Nachrichten liegen auch aus Oberitalien vor iiber
Plattenkalke im Eocén der ligurischen Fazies von Aglio im Val Primo. Die Ver-
einigten Staaten von Amerika verwenden auch Steine von Brandenburg in
Kentucky.

19. Gips und Anhydrit

Gips (= CaSO, .2 H,0, Dichte 2,3) und Anhydrit (CaSO,, Dichte 3) sind
ebenfalls Bildungen der salinaren Fazies, also chemische Ausscheidungssedimente
aus eintrocknenden Wasserbecken. Vielfach, aber nicht immer, treten sie in
Verbindung mit Salz auf; denn die Eindampfung braucht nicht bis zur Salz-
abscheidung gediehen sein oder aber es kann ein vorhanden gewesenes Salz
wieder weggeldst worden sein, was z. B. bei Gips-Anhydritvorkommen in meta-
morphen Serien denkbar ist.

Gipslager sind durch ihre Dolinen und Erdféille auch dort, wo sie oberflichlich
verlettet sind, leicht zu erkennen.

Die Verwertung dieser beiden Gesteine, besonders des Gipses ist mannigfach.
70%, der Gipserzeugung ist fiir die Bauindustrie bestimmt. Die wesentliche
Eigenschaft des Gipses ist die, daB er gebrannt das verlorene Wasser wieder
aufnimmt und dabei rasch bindet. Der miBig gebrannte Stuckgips ist ein Halb-
hydrat, der Estrichgips ist vollig entwissert. Auch als Zusatz zu Zement wird
Gips zwecks Regulierung des Abbindens verwendet. Besonders reiner, weiller
Gips wird als Alabaster in der Bildhauerei und im Kunstgewerbe sowie in der
pharmazeutischen Industrie benétigt. Unreiner Gips ist ein Diingemittel. Seit
dem ersten Weltkrieg werden Anhydrit und Gips auch zur Schwefelsiureher-
stellung herangezogen; der Anhydrit ist hierfiir sogar geeigneter, da beim Re-
duktionsvorgang mit Kohle nicht das Wasser mitgeschleppt werden muB. Fiir
diesen Zweck ist carbonatfreier Anhydrit erforderlich.

Gips fiir die Zementindustrie soll mindestens 75%,, besser 80%,, CaS0,. 2 H,0
enthalten; die Lieferung soll gleichméBig sein. Stukkaturgips hat 939,. Alabaster-
gips fiir die Kunststoffindustrie mu8 vor allem rein weil sein. Modellgips und
Gips fir die pharmazeutische Industrie soll 999, enthalten. Gips und Anhydrit
fiir die Schwefelsdureherstellung darf héchstens 3%, Mg fiihren; es muf3 geachtet
werden, ob allfillige Dolomiteinschliisse in feinstverteilter Form im Grund-
gewebe des Gipses oder Anhydrits erscheinen.

Ein grofler Teil der Gipslagerstitten sind Hutbildungen am Ausbifl von Salz-
lagern. Das gilt z. B. fiir die grofen Vorkommen von Zechsteingips am Siidrand
des Harzes bei Osterode und Nordhausen oder bei Liineburg. Die beiden erst-
genannten Lagerstdtten gehen in der Tiefe in Anhydrit iiber. Zechsteingips
ohne Verbindung mit Salz wird im Tiefbau bei Lowenberg in Niederschlesien
gewonnen, Rétgips in Thiiringen, Keupergips bei Windsheim in Franken. Quali-
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tativ fir die Bauindustrie sehr geschitzt ist der oligozéne Gips vom Montmartre
im Pariser Becken, weil er 10—20% CaCO, und l6sliche Kieselsdure enthalt
und dadurch hirter abbindet.

In den dsterreichischen Alpen tritt Gips hiufig als Einschaltung der Werfener
Schiefer auf. Das grofite Vorkommen dieser Art ist das von Kuchl in Salzburg,
wo Gips, Anhydrit und Haselgebirge eine steil eingemuldete Deckscholle der
Hallstiatter Decke auf
einer tieferen Decke aus
Jura und Unterkreide
bilden. Dieser sehr gute
und reine Gips enthilt
nur 0,8% MgO und 1,79,
Si0,. Weitere grofie Gips-
vorkommen in den Wer-
fener Schiefern der Ost-
alpen liegen bei Puch-
berg am Schneeberg und

am Grundlsee, woselbst

i 1 - Abb. 119. Profil durch das Gipslager in der metamorphen Trias des
Vorw1egenfl Anhydrlt ge Semmering. Schrige Kreuze Gips, aufrechte Kreuze Anhydrit.
wonnen wird. (Nach K. H. NEUNER.)

In der halbmeta-
morphen Obertrias der Alpen liegen die bis 20 m michtigen Gipslager von
Schottwien am Semmering, deren Hangendes ein durch tertiire Hohlenein-
flisse umgeschwemmter Dolomitsand bildet, welcher seinerseits von bunten
Serizitphylliten uberlagert wird (H. NEvNER). Bei Reutte in Tirol wird Gips
aus den Raibler Schiefern gewonnen. Die alpinen Gipslager gehen bei 20 bis 30 m
Tiefe in Anhydrit iber.

Die Slowakei enthélt Gipslager in den Werfener Schiefern des Waagtales.
In Bulgarien werden jihrlich einige tausend Tonnen aus Jungtertidrschichten
nordlich von Haskovo gewonnen. Die ruménischen Gipse stammen vorwiegend
aus der mioziinen Salzformation; meist wechselt der Gips mit tonigen Zwischen-
lagen. Bei Marlogea in der Muntenia wird Alabastergips abgebaut.

Grofle Gipslager werden im Untercarbon von Neu-Schottland und Quebec

sowie im Staate New York ausgebeutet. In Kansas-Oklahoma wird ein umge-
lagerter, lockerer ,,Gypsite”* gewonnen.

Rizirkz/€

Hargach

gresen -

20. Schwefel

Wenn auch der Pyrit das wichtigste Schwefelerz ist, so wird doch auch ele-
mentarer Schwefel in grolen Mengen der Nutzung zugefiihrt. Solcher ,,gediegener
Schwefel* findet sich oft in Gips und ist aus dem Sulfat durch Reduktionsprozesse
entstanden. Uberdies tritt er in der Natur als Sublimationsprodukt in vulkanischen
Kratern ,,Solfataren‘ auf, selten als Absatz von Schwefelquellen oder als Produkt
der Zementation auf Kieslagerstitten.

Alle Vorkommen, die mit Gips in Verbindung stehen, sind aus diesem unter
dem EinfluBl von Bitumen, Erdol oder Erdgas gebildet worden, wobei das Sulfat
reduziert wurde und gediegener Schwefel und Calciumcarbonat entstanden. Es
ist nicht notwendig, dal wie in Texas und Louisiana heute noch die Bitumina
in betrichtlicher Menge auftreten. Manchmal zeigt der Schwefel mit dem Gips
und dem daraus entstandenen Kalk nur an, daBl im benachbarten Gebiete Erd-
bitumina spurenweise vorhanden waren und in der Tiefe erwartet werden diurfen
{Sizilien, Polen). Einst wurde Schwefel in verschiedenen Léndern in vielen kleinen
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Bergbauen gewonnen. Nach und nach wurden diese durch den sizilianischen
Schwefel verdrangt und seit langem wird auch dieser durch den Schwefel des
Golf von Mexico aus den Kiistenniederungen von Texas und Lousiana iiberfliigelt.

Der Schwefel der Golfgebiete in USA tritt im Gipshut von diapiren Salz-
stocken auf, die von miocinen und pliocinen Tonen und Sanden iberlagert
und ummantelt werden. Der schwefelfilhrende Gips ist 40 bis 120 m dick und

teilweise in pordsen Kalk
Meeresspiege! oder Dolomit umgewandelt.
Thm ist der Schwefel unregel-
miflig eingesprengt, oft in
Linsen und Lagern, seltener
in Spaltenausfiillungen. Der
Gehalt liegt bei 20—409,
kann auch auf 709, steigen. Zu
oberst liegt eine bis 30 m
dicke Kalkdecke, cape rock,
ohne Schwefel. Darunter folgt
Kalk mit Schwefel und Gips.
" : ; ; ! In dem Mafe, als der Schwe-
500 oo sor 2000 200mfl  fel und Kalkgehalt abnimmt,
Abb. 120. Schwefelfiihrung in cape rock des Sulphur steigt der_ Glpsgehalt. Tiefer
Salt Domes am Golf von Mexiko. (Nach K. K. KKLLY.) folgt massiger Gips, dann das
Salz. Der Kalk ist deutlich
bituminés. Obwohl man iiber 200 olfithrende Salzdome kennt, kommen doch
nur 9 fir die Schwefelproduktion in Betracht, von denen drei ausgebeutet
werden. Die ganze Schwefelzone ist in SW-Richtung 225 miles lang.

In der Grafschaft Calcasieu (Lousiana) liegt der Sulphur Salt Dome (Abb. 120),
dessen Schwefelgebiet 12 ha grof3 ist. Am grofiten ist der Big Hill bei Matagorda
City, Texas, der 1300 m Durchmesser hat und auf 10 Millionen Tonnen Schwefel
geschitzt wird.

Das Abteufen von Schichten erwies sich in dem schwimmsandfithrenden
Deckgebirge als schwierig und kostspielig, so dafl man seit langem dazu iiberging,
den Schwefel aus Bohrléchern in geschmolzenem Zustande zu fordern (Frasch
Proze3). Die Bohrlocher sind 150—300 m tief und mit drei Rohrkolonnen aus-
gestattet. Durch die innerste wird komprimierte Luft und auBlen tberhitztes
Wasser (175°) eingedriickt, um den Schwefel in der Erde zu schmelzen (Schmelz-
punkt 116°), der geschmolzene Schwefel wird durch die umgebende Rohrtour
zutage gedriickt. Jedes Bohrloch hat beschrinkte Lebensdauer. Manche Locher
am Big Dome haben 100.000 to geliefert.

Auch das sizilianische Schwefelgebiet bei Caltanisetta ist einer erdgasfiihrenden
Zone benachbart. Es weist nachstehende Schichtfolge auf:

Pliocén: Foraminiferen Mergel (,,Trubi*).

Ober Miocan = Serie gessoso solfifera: Gips bis 100 m, salzfithrender, dunkler
Ton (,,Tufi“) 0,56—1 m dick, Schwefel und Kalk.

Massiger Kalk mit Pecten aduncus.

Sarmat : Polierschiefer und marine Mergel.

Torton: Korallenkalk.

Der Schwefel liegt in mergeligem Kalk, der, wenn er schwefelfrei ist, etwas
bituminés und salzig ist. Einige solche schwefelfiihrende Floze von 4 bis 7 m
Dicke sind vorhanden, getrennt durch Ton- und Gipsschichten. In den zum
Teil geneigten Schichten geht der Bergbau bis 250 m tief. Die geforderte Erde
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hat 20—409%, Schwefel, unter 20%, wird nicht gewonnen. Die Gruben liefern
aus ihren Ringofen einen Rohschwefel, der in Raffinierwerke kommt.

Noch an mehreren Orten Italiens ist Schwefel bekannt, so auch in Romagna
w. Rimini, wo ein 2 m dickes Fléz mit Kalk und Gips 10—209%, Schwefel liefert.

In Polen wurden die Vorkommen von Czarkowy nichst der Nidamiindung
und von Posadza 20 km n6. Krakau bearbeitet. In beiden Féllen liegt nahe iiber
dem Kreidemergel, durch 1—2 m Ton getrennt, miocidner Gips. Er streicht in
Posadza 8 m dick aus. Seine untersten 2—3 m haben den meisten Schwefel und
sind zugleich stark von Kalk
durchsetzt. Die Umwandlung ist
schichtweise verschieden inten-
siv. Zum Teil tritt der Schwefel
auch auf Kliften auf. Gebaut

i —100 Abb. 121. Schwefelfiihrendes Gipslager an der Basis
wurde das Lager bei 6 1(,)A) des Jungtertidrs in Posadza bei Krakau. T =Tegel,
Schwefelgehalt. Das durchschnitt- G +$ = Gips und Schwefel.

liche Ausbringen war 69%,. Vor-

handen sind noch 10—12.000 to Schwefel. In Czarkowy sind die Schichten
mehr (15—20 Grad) geneigt. Der Gips ist ca. 20 m dick. Die Umwandlung ver-
schieden, aber wieder im untersten Teil am stirksten (Abb. 121).

Polen baute einst auch bei Swoczowice unweit westlich Wieliczka Schwefel
ab, der im helvetischen Salzton in einer 2 m dicken Schicht als Imprédgnation
und in Knollenform auftrat. Sehr bedeutend sind die nach dem Kriege aufge-
schlossenen Schwefellager im Gebiet von Tarnobzeg. Auch in Kroatien wurden
im Jungtertidr siidlich des Ivanscica-Gebirges in Radoboj 2 Floze von 20—40 cm
Dicke abgebaut, weil der bitumintse Ton nuBl- bis kopfgrofle Schwefelknollen
fahrte. Die Entstehung dieser Schwefelknollenfloze ist noch ungeklart.

Als Absatz heiBler Quellen gilt der Schwefel von Wyoming, wo in einem 2 miles
langen und ¥4 ml breiten aus Kalk und Travertin gebildeten Streifen in unregel-
méiBigen Massen bis 30—509%, S vorhanden sind, die tagbaumiflig gewonnen
werden.

Schwefel vulkanischen Ursprungs wird vor allem in Japarn und Chile ge-
wonnen. Alunitisierte Tuffe in alten Kraterseen oder Schlamm. der mit Schwefel
vermischt ist und an Abhingen liegt, werden in Hokkaido ausgebeutet. Bei
einer nach 45 Jahren Pause erfolgten Eruption des Vulkans Siretoko-Josan flo
ein 1500 m langer und 20—25 m tiefer Strom aus geschmolzenem Schwefel mit
Dampf und heiem Salzwasser den Abhang hinab, der bis zu 99,99, Schwefel
enthielt, welcher Schwefel aus imprignierten Andesitagglomeraten durch den
Dampf der Eruption ausgeschmolzen war (WATANABE). In Chile werden an den
Flanken und im Krater von Vulkanen auftretende, oberflichliche oder mit
Asche bedeckte bis 3 m (am Tacore 25 m) dicke Lager, deren Schwefelgehalt
durchschnittlich 759, betrigt, ausgebeutet und hauptsichlich als Schwefelblume
in den Handel gebracht. Man schitzt, dafl 3,5 Millionen Tonnen Schwefel vor-
handen sind. Aber schon 60%ige Vorkommen lohnen nicht mehr. An Solfataren
bei Neapel (Puzzuoli und Atrio de Cavallo) finden ebenfalls eine ganz bescheidene
Schwefelproduktion statt. In den Vulkaniten der Insel Milos liegt eine kleine
Schwefelgrube.

In der Wiiste Karakum 6stl. des Kaspisees liegen in flach lagernden Sanden
und Sandsteinen postsarmatischen Alters nahe an der Oberfliche Sande, deren
Bindemittel Schwefel ist. Sie werden 4—15m dick. An der Oberfliche sind sie
oxydiert. Im tiirkischen Vilajet Aidin wird eine Erde mit 409, Schwefel tagbau-
miBig ausgebeutet.

Schwefel in der Zementationszone von Kieslagern ist ein ziemlich seltener
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Fall. WurM beschrieb dies von Paffenreuth im bayrischen Fichtelgebirge. Einige
Zentimeter dicke aus Pyrit und Schwefel bestehende Streifen liegen in einer
Zone von etlichen Dezimetern Hohe.

Vielseitig ist die Verwendung von Schwefel. Nur in USA wird mehr Schwefel-
siure aus Schwefel als aus Pyrit hergestellt. Im iibrigen wird gediegener Schwefel
in der Landwirtschaft, in der Gummiindustrie namentlich zum Vulkanisieren,
in der chemischen Industrie (Schwefelkohlenstoff als Losungsmittel), zur Ziind-
holzfabrikation, fiir siurefeste Zemente u. a. m. gebraucht.

Der Schwefel aus den Oldomen ist 6lhaltig u. zw. anfinglich bis 0,29,. Schwefel
mit 0,1—0,2% Ol brennt schlecht, bzw. nur in besonderen Ofen. Meist liegt bei
ilteren Bohrléchern der Olgehalt bei 0,01 —0,04%,. Der in der Erde geschmolzene
Schwefel wird in gewaltigen, aus Holz gezimmerten Reservoiren aufgestapelt
und nach dem Erkalten fiir den Gebrauch heruntergeschossen. Als Mehl soll er
zu 959, unter 100 Maschen sein. Schwefelbliite, die namentlich auch im Weinbau
begehrt ist, erzielt etwa den doppelten Preis des kornigen Schwefels. Grof ist die
Schwefelgewinnung aus franzésischem Erdgas.

21. Baryt (Schwerspat) und Witherit (BaCO,)

Baryt ist hiufige Gangart auf Blei-Zink- und Fahlerzgingen. Meist jedoch
ist dieser Baryt wirtschaftlich von kleinster Bedeutung. Fir den Fahlerzbau
Brizlegg in Tirol ist der Baryt das Hauptprodukt. Héufiger verarmen solche
Erzginge und sind dann noch als Barytginge von Bedeutung. Am Kitzbiihler
Horn in Tirol setzen in dem gleichen Dolomit, der in Brixlegg erzfithrend ist,
weithin verfolgbar 1—2 m michtige Ginge sehr reinen Baryts auf. In Sidtirol
ist der Mte. Calisio bei Trento zu nennen. In Oberzeiring (Steiermark) sind die
obersten Partien von silberhaltigen Blei-Zinkgéingen als michtige Barytstocke
entwickelt. Am Semmering werden untertriadische Quarzite nahe der Grenze
des auflagernden Kalkes von Barytgingen durchzogen. In Méhren liegen solche
Vorkommen bei Bennisch (Horni Bene$ov) und Miiglitz (Mohelnice). Ein Gang
auf der Kwetnica bei Tischnowitz (Tinov) wird ebenfalls ausgebeutet. Bei
Gottesberg im Waldenburger Kohlenrevier, Niederschlesien, werden die einst
ihrer Blei- und Fahlerze wegen bearbeiteten Ginge jetzt des Baryts wegen
abgebaut. Ansehnliche Schwerspatgewinnung hat Thiiringen (Thal, Gehren, Gri-
fenrode) dort, wo die Spalten den Zechsteinkalk durchsetzen. Auch im Schwarz-
wald, Odenwald und Spessart ist Gangbergbau in Betrieb. In Nentershausen bei
Sontra in Hessen setzt im Zechstein und Rotliegenden ein mehrere Kilometer
langer Gang von kleinkristallinem bis dichtem Baryt auf, der im Bereich des
Kupferschiefers sparsam etwas Ni und Co Erz fiihrt, sonst aber sehr rein ist.
Er erreicht im Rotliegenden 18 m Michtigkeit. Die Génge von Schmalkalden
filhren in der Mitte und mit der Tiefe zunehmenden Fluorit. Am Rosteberg im
Harz kommt es zur Verdringung von Zechsteindolomit, wobei der Baryt weniger
rein ist. Verdringungslagerstitten werden auch in Belgien und den Vereinigten
Staaten ausgebeutet. Die Giinge in Northumberland und Durkam haben 999,
und mehr Bariumsulfat. Sehr reinen Baryt hat Kroatien im Hinterlande von
Fiume. Die sehr reinen Ginge im deutschen Buntsandstein reichen gewShnlich
nur in geringe (etwa 50 m) Tiefe. Zunehmende Verquarzung mit der Tiefe ist
sonst nicht selten. Im Gangbergbau ist eine Breite von 2 m fir die Bauwiirdigkeit
wiinschenswert.

Als 1,5—6 m michtiges Lager tritt Baryt in Meggen (Westfalen) auf u. zw.
an Stelle des Schwefelkiesflozes als Bildung seichten Wassers (vgl. S. 87). Dieser
Baryt ist grau, feinkornig bis dicht und bituminés. Als Reduzierspat ist er geschitzt.

Auf der griechischen Insel Milos sind pliocéine vulkanische Tuffe an mehreren
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Stellen zu michtigen Lagern und Stécken von metasomatischem Baryt umge-
wandelt. Das z. Z. gebaute Material hat 90—959%, BaSO,, doch sind besonders
groBe Vorrite von 50—809%,igem Baryt vorhanden. Gegenwirtige Jahrespro-
duktion 50.000 to (Abb. 122).

Witherit wird in der Settlingstones mine in Hoxham, Northumberland ge-
wonnen. Der im Karbon aufsetzende 1,2—4 m maéchtige Gang wird dort gebaut,
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Abb. 122. Barytlagerstitte von Kavos-Pilonissi auf Milos. (Nach O. WOLLACK.)

wo der doleritische Whinsill gequert wird. Geliefert wird feingemahlener Witherit
mit 95%, BaCO,. Die Jahresproduktion, 10—15.000 to, kann noch fiir 25 Jahre
hinreichen. Von RuBland wird aus Turkmenien gemeldet, daB in Arnathylen
Bedarfsdeckung moglich sei.

Baryt wird seiner weilen Farbe wegen verwendet als Zusatz zu Luxuspapier
und anderem Papier, das schwer sein soll, ferner als Fiillmaterial in der Kaut-
schukindustrie. Da die Roéntgenologen fiir die medizinische Diagnostik eine
Garantie fiir eine Mindestzeit von 15 Minuten fiir den Beginn der Sedimentation
verlangen, wird dort nur chemisch gefiilltes Bariumsulfat verwendet. Solches

Petrascheck, Lagerstidttenlehre, 2. Aufl. 14
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wird auch der groBeren Deckkraft wegen dem allerfeinst gemahlenen Baryt bei
der Herstellung von Blancfix (Permanentweill) vorgezogen. Fiir diese u. a. Zwecke
nimmt die chemische Industrie betrichtliche Mengen reinen Baryts und Witherits
auf. Da letzterer selten ist, wird Baryt durch Brennen mit Kohlenstoff reduziert.
Als solcher Reduzierspat ist dichter Baryt, vor allem jener von Meggen viel
beliebter als spétiger Baryt, bei dem mitunter noch ein storender Wassergehalt
beanstdndet wird. Eisenschiissiger Baryt wird mitunter durch Kochen mit
Schwefelsdure gereinigt.

GroB ist ferner der Bedarf der Tiefbohrtechnik an fein gemahlenem Baryt
zum Beschweren von Dickspillungen, wobei die Reinheit keine Rolle spielt.
GroB ist ferner der Barytbedarf fiir die Fabrikation von Lithopone, eine aus
Zinksulfid und Bariumsulfat bestehende weile Farbe. Auch hiefiir ist der Meggener
Reduzierspat sehr beliebt. GroBte Reinheit ist nicht erforderlich.

BaSO, TFe,0, Al,0; CaO SiO, Glithverlust

Baryt Kitzbiihel 99,27 0,19 0,06 0,03 0,24 0,21
Witherit BaCO; CaCO; MgCO, BaSO, Fe, O, ALO, SiO, Kohle
Northumberland 91,25 1,60 0,30 410 025 0,5 1,13 0,55

Auch beim Witherit verlangt man, daB er frei von Erzen ist.

22. Fluorit (Flufispat)

Fluorit ist nicht seltene Gangart der Blei-Zink-Erze und kann durch Flo-
tation recht rein gewonnen werden. In der bayrischen Oberpfalz (Wélsendorf),
in England bei Durham und Derbyshire, auf Cornvall, im franzésischen Zentral-
plateau und in Illinois findet ansehnliche Produktion aus Géingen statt, deren
Erzgehalt nebensichlich ist. Rabenstein im Sarntal (Sidtirol) ist ein kleines
Vorkommen, das auch etwas wasserklaren Fluorit liefert, der fiir die optische
Industrie gesucht ist. Die Gangmichtigkeiten liegen z. B. in Frankreich zwischen
60 cm und 6 m. GroBe Vorrite werden aus RuBland gemeldet. Viel hochwertigen
Fluorit liefern Gidnge dhnlicher Méchtigkeit, die in einem Alaskit-Granit Batho-
lithen aber auch in angrenzenden Rhyolith-Porphyr Sills von Neu-Fundland
auftreten. FluBspatginge sind ab 409, Fluorit bauwiirdig.

Verwendung vor allem in der Hiittenindustrie, weil Schlacken leicht schmelz-
bar werden, ein kleiner Teil in der Email-Industrie und noch kleiner ist der
Bedarf der chemischen Industrie fiir Fluiséure ete. Folgende Qualitdtsanspriiche
sind Norm in Frankreich:

Metallurgie Saurefabriken Email
CaF, 80—85%, 98—98,5 9, 95—969,
Si0, max. 5— 69, 1- 15 9 2— 3%
CaCo, — 1,25%, 1%

Die amerikanischen Normen sind toleranter.

Literatur: K. C. DunuAM, Fluorspar London 1953. — G. EiNneckE, Die FluB3spat-
lagerstétten der Welt, Diisseldorf 1956.

23. Quarz

Der kristallisierte Quarz, Bergkristall, wird in der optischen Industrie und
in der Feinmechanik gebraucht. Das Hauptverwendungsgebiet aber beruht auf
der piezoelektrischen Eigenschaft der Quarzkristalle: orientiert geschnittene
Quarzlamellen erfahren bei elektrischen Stromst6B8en minimale Deformationen
und umgekehrt bewirken die Druckbeanspruchungen elektrische Ladungen. Diese
Piezoquarze werden fiir Funktechnik und Radar sehr gesucht. Sie miissen vollig
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rein, unverzwillingt und frei von Rissen sein. Die unterste Groe verwertbarer
Kristalle liegt bei 100 g Gewicht und 5 ecm Linge. Derartige Quarze treten in
Géngen, Drusen und in Pegmatiten auf. Frither waren die Zentralalpen ein Fund-
gebiet fiir Bergkristall; heute kommt der meiste Piezoquarz aus Minas Geraes
und Giaz in Brasilien, aus Madagaskar und aus Schitomir in der Ukraine.

Milchquarz (Gangquarz) besteht meist zu mehr als 999, aus SiO,. In ge-
mahlenem Zustand wird er als Fillmaterial, als Filter und firr Sandstrahlgeblise
verwendet. Eisenfreier Gangquarz mit nur wenigen hundertstel Prozent Fe ist
ein Rohstoff firr Edelglas. Man soll dabei die gelegentlichen braunen limonitischen
Kluftbeldge nicht iiberschétzen, sie machen in der Analyse sehr wenig aus. Gang-
quarz gibt es in Mitteleuropa in der Bohmischen Masse. Das groBte Vorkommen
ist das 150 km lange Quarzriff des Pfahl.

24. Diamant

Primér kommt der Diamant als accessorischer Bestandteil schlot- oder gang-
formig auftretender ultrabasischer Eruptivgesteine vor. Ein sehr groBer Teil der
Steine, und darunter gerade wertvollere, entstammt Seifen, welche eluvial,
fluviatil oder auch marine Kiistenseifen sein kénnen.

Am bekanntesten unter den priméiren Lagerstitten sind jene von Siidafrika,
woselbst der Diamant in groBen Bergbaubetrieben aus vulkanischen Schloten
,,Pipes‘‘ gewonnen wird. Die Schlote haben ovalen, oft kreiséhnlichen Querschnitt.
Sie verengen sich nach unten etwas und gehen
in der Tiefe, wie wiederholt bemerkt wurde, in
lingliche Gestalt iiber, so daBl man annehmen
muB, daB sie Spalten aufsitzen. Ausgefillt wer-
den sie von der Explosionsbreccie eines olivin-
reichen, perioditdhnlichen Gesteins, das den
Namen Kimberlit fithrt und bei Kimberley
auch in Gangform auftritt, wobei es ebenfalls
selten Diamanten fithrt. Das Gestein hat im
Bergbau den Namen ,,Blaugrund® wegen seiner
dunklen, ins blduliche oder griinliche gehenden
Farbe. Oberflachlich, auf etliche Meter Tiefe
ist es weich und gelb verwittert (Gelbgrund). , == .. Eimverlitschlot, unten in
Auch darunter ist es anfinglich noch weich und eine Spalte iibergehend. (Nach CLooS.)
zerfillt, wenn es obertags 1 m hoch ausgebreitet
und oft benetzt wird, in einigen Wochen. Harter Blaugrund braucht dazu 1—2
Jahre. Nebengesteinsbrocken aus der Tiefe, wie von oben sind zum Teil in ganz
groBen Schollen und Brocken als EinschluBl im Kimberlit vorhanden. Mitunter sind
Gesteine dabei, die auf der benachbarten Erdoberfliche lingst denudiert sind.
Das Nebengestein bilden bei Kimberley die Eccaschichten, sonst das Transval
System, in der Tiefe auch algonkische Schichten. Die vulkanischen Explosionen,
die zur Bildung dieser Schlote fithrten, werden in jungcretacische, wenn nicht
alttertidire Zeit verlegt. Der grofite der Schlote, die Premiergrube, hat Durch-
messer von 850 X 600 m. Manche sind bis 1100 m Tiefe aufgeschlossen, 100 auch
200 m tief ging man im Tagbau, tiefer mit Magazinbau. Die reichste Grube war
Kimberley. Sie wurde bei 1073 m eingestellt. Man kennt in Siidafrika {iber 250
Kimberlitschlote, auf etwa 15 kommt ein bauwiirdiger. Nur wenige sind reich.
Eine bestimmte Angabe iiber die Bauwiirdigkeitsgrenze kann nicht gemacht
werden, da dies sehr von der Qualitdt der Steine abhdngt. Es gibt Gruben, die
nur sehr wenig aber gute Steine fordern. Der Kenner sieht am Stein, aus welcher
Grube er ist. Die reichsten Gruben haben nur 0,1 oder /,, g/to und manche noch
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viel weniger, so dafl nur Aufbereitungsversuche entscheiden kénnen, ob ein Schlot
diamantfithrend ist. Granat, Magnetit, Chromit, Perowskit u. a. accessorische
Minerale stecken ebenfalls im Kimberlit, es gibt aber kein hiufigeres Leitmineral,
an dem man erkennen kdnnte, ob ein Schlot diamantversprechend ist oder nicht.

AuBerhalb der siidafrikanischen Union kennt man Kimberlitschlote auch
aus SW-Afrika. Sie wurden als steril befunden. Mit Riicksicht auf das reiche
Vorkommen in benachbarten Seifen wird angenommen, daf3 eine hiltige Zone
der Schlote einst abgetragen wurde, da8 also primire Teufenunterschiede die
Diamantfiihrung nach unten begrenzen. Auch in den Pipes von Transvaal wurde
festgestellt, dall der Diamantgehalt mit der Teufe kleiner wird. Kantenrundung
und splitterférmige Gestalt mancher Diamanten der Schlote beweisen, daB sie
aus der Tiefe mit dem Kimberlit emporgebracht wurden. Diamantfiihrende
Pipes kennt man auch aus Rhodesien und von einem Schlot ,,Williams Mine*
in Tanganyika versprach man sich 1941, daB er eine der groften Gruben werden
soll. Auch in Arkansas werden aus einem Peridotit-Schlot Diamanten gewonnen.
Ebenso fand man in Borneo solche in Peridotitbreccien. Wenn noch auf einzelne
Funde in Platinseifen des Ural verwiesen wird, so wird ersichtlich, da3 Zusammen-
hang mit basischen Eruptivgesteinen immer wieder erkennbar ist.

In FluBgebiet der Lena in NO-Sibirien werden ordovizische Kalke durch
Kimberlitpipes durchbrochen. Diese Pipes enthalten viel fremde Gesteinsbrocken
aus dem archaischen Sockel. Die Diamanten darin haben bis zu einigen Karat,
enthalten aber oft Einschliisse von fein verteiltem Graphit. Die Lagerstédtten sind
mengenmifig groB.

Auch in Bshmen wurden ein oder zwei Diamanten gefunden, und zwar gerade
in den quartéren, granatfithrenden Sanden, die ihr Material aus Pyroxen-Peridotit
des Mittelgebirges erhielten.

Es gibt Seifen sehr hohen Alters, wie z. B. das goldfiihrende Witwatersrand-
konglomerat und Konglomerate des Kongostaates, von Indien, Brasilien etc.,
die ihre Diamanten aus unbekannten, alten Gesteinen bezogen.

Eluviale Seifen bildeten sich nicht nur iiber dem Ausgehenden der Kimberlit-
schlote, sondern in SW-Afrika nach E. KAIsEr auch dort, wo aus einem diamant-
filhrenden Gestein im trockenen Klima der Sand und anderes Gestein abge-
schliffen oder fortgeweht wurden, wihrend der schwere Diamant unbeschidigt
als Deflationsriickstand liegen blieb. Auch jenes diamantfithrende Gestein ist
bereits eine sekundére Lagerstdtte und die Herkunft dieser Diamanten bleibt
noch aufzukliren.

Die Mehrzahl der Diamantseifen aller Lander ist fluviatil in rezenten Tilern
oder in Terrassenschottern alter FluBldufe entstanden. Es gibt aber auch marine
Kiistenseifen, vor allem in SW-Afrika. Als weithin verfolgbare Strandterrassen
liegen sie zum Teil iiber dem heutigen Meeresspiegel. Es wurde angenommen, dafl
submarine Kimberlitpipes der Liideritzbucht die Diamanten geliefert haben. Sie
kénnen aber auch vom Oranjeflul und anderen, heute nicht mehr bestehenden
FluBldgufen in jiingerer Vorzeit aus dem Eluvium der Namib herbeitransportiert
sein, also wiederholt umgelagert worden sein. Auch diese Diamanten der Strand-
terrassen iiberragen in der Qualitdt jene Steine, die aus dem Kimberlit direkt
gewonnen werden.

In der Gegenwart, wie in der Vorzeit gelangte der Diamant von seiner pri-
méren Lagerstitte ofters in FluBablagerungen. Der Proze8 der Umlagerung
konnte sich wiederholen. So ist es nicht verwunderlich, daf3 die Diamanten der
Seifen eine Auslese darstellen und hiufig gerade wertvollere Steine enthalten.
Dies gilt zum Beispiel fiir Indien, das geschitzte und berithmte Steine geliefert
hat. (,,Kohinoor®, ,,Grofl Mogul*“ u. andere.) Brasilien war einst fiihrend in der
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Diamantproduktion. Die Provinzen Minas Geraes und Bahia sind die Lieferanten.
Aus einem gerollfiihrenden Sandstein présilurischen Alters, der seine Diamanten
aus einem phyllitisch metamorphosierten Eruptivgestein bezogen hatte, gelangten
dort die Steine in recente Seifen. Uniibertrefflich ist ihr Wasser. Sie liefern auch
die Carbonados fiir Bohrkronen. Die ersten Diamanten Siidafrikas wurden im
OranjefluBl gefunden und im Stromgebiet des Vaal wurden vorerst hochliegende
Terrassenschotter, aber auch der Talboden auf Diamanten verwaschen. Grof}
ist jetzt auch die Produktion aus Seifen der Goldkiiste und Sierra Leone.

Aus dem verwitterten oder zerkleinerten Blaugrund wird der Diamant mit
Waschmaschinen herausgeholt. Er klebt im Gegensatz zu anderen schweren
Mineralien auf Vaseline.

Nur ein kleiner Teil der Diamanten wird als Schmuckstein verwendet. Die
Hauptmenge geht in die Industrie, wo sie als Schneid- oder Schleifmaterial Ver-
wendung findet. Man unterscheidet bei Industriediamanten:

1. ,,Ballas“ auch ,,Bortkugel genannt, aus strahlenformig angeordneten
Stengeln bestehend.

2. ,,Borts* ist alles, was mangels Durchsichtigkeit und Reinheit oder der
Farbe wegen als Schmuck nicht verwendbar ist, oft feinkristallin und unrein.

3. ,,Carbonado* ist der schwarze Diamant. Er ist feinstpords, besteht aus
winzigen Kristéllchen und ist braun bis schwarz. IThm fehlt die Spaltbarkeit des
Kristalls. Sein spez. Gewicht ist 3,01—3,45 gegen 3,505—3,525 der Kristalle.

Zum Glasschneiden, fiir Graviernadeln, Abdrehwerkzeuge, Gesteinssigen,
feinste Hohlbohrer fiir Uhren und Schmuck, sowie als Schleifmaterial fiir Dia-
manten und andere Edelsteine dienen Borts oder auch Ballas. Namentlich Car-
bonados sonst auch Borts werden am liebsten zum Besetzen der Kronen fiir
Tiefbohrungen verwendet.

Die Gewichtseinheit fiir alle Diamanten ist das Karat = 0,2 g. Der Preis
der Schmuckdiamanten richtet sich sehr nach der Reinheit. Der groBite Carbonado
(1930) wog 3078 Karat, der groBte Schmuckdiamant, der Cullinan, 3025 Karat.
Der Menge nach ist der Kongo-Staat der grote Produzent, wird aber im Wert
von Siidafrika weit iibertroffen. Der Durchschnittswert der Industriediamanten
pro Karat fiel wihrend des letzten Krieges betrichtlich, jener der Edelsteine stieg.

25. Wetzsteine und Schleifmittel

Miihisteine miissen rauh bleiben, darum nimmt man harte, mittelkornige
Quadersandsteine der Kreideformation, z. B. jene der Alten Poste bei Pirna
(Sachsen), die groBe Miihlsteine fiir Zellulosefabriken liefern. Beliebt ist auch
der im Kontakt mit Basalt etwas gefrittete Sandstein von Johnsdorf bei Oybin
in Sachsen. Mitunter wird auch Granit verwendet, z. B. von Striegau, Schlesien.

SiiBwasserquarzite, die erfiillt sind von kleinen Hohlrdumen, herrithrend von
verwesten Pflanzenresten, bilden thermale Absitze. Das sind die Quarzite von
La Ferté in Frankreich. Gleichwertig sind die Quarzite von Heiligen Kreuz
(Garam St. Kereszt) bei Waag Bistritz (Povazska Bistrica) in der Slowakei.
Wegen der Hohlraume bleiben die Steine im Gebrauch rauh. Sie sind z. B. fiir
Graphitmiihlen beliebt. Diese Miihlsteine werden aus vielen kleinen Stiicken
zusammengefiigt und mit Zement vergossen.

Feinkornige, harte Sandsteine geben Wetzsteine, z. B. die untere SiiBwasser-
molasse bei Schwarzbach und Ellhofen in Siidbayern oder manche Bénke des
Buntsandsteins der Pfalz, bestimmte Bénke des Rotliegenden von Hohenbruck
bei Trautenau (Trutnov) in B6éhmen, diinnplattige, weiBe Rhitsandsteine von
Kunov an der Ostseite des polnischen Mittelgebirges.
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Von Schleifsteinen verlangt man, daB sie ganz dicht und hart sind. So werden
sehr harte, iiberaus feinkdrnige Schiefer als Schleifsteine sehr geschiitzt und
werden weltweit verwendet, z. B. der gelbe belgische Coticule, der in den Ar-
dennen als sehr diinnschichtige Wechsellagerung mit violetten Phylliten vor,
kommt. Allerfeinste (0,02 mm) Mangangranaten bilden den Hauptbestandteil
zusammen mit etwas Glimmer und Turmalin. Verwachsen mit den gleichfalls
harten und als Schleifstein verwendbaren Phylliten wird er in den Handel ge-
bracht. Der Novaculite von Arkansas ist ein gleichfalls sehr geschitzter, dichter,
fiir Feinschleiferei mit )1 verwendeter, kieseliger Schiefer. Kieselkalke des ober-
bayrischen Jura liefern vorziigliche Schleifsteine bei Schwangau, Oberammergau,
Besenbach u. a. Q. Altpalidozoische Schiefer von Grifental im Thiiringer Walde
sind als Schleifsteine geschitzt.

Korund ist ein geschitztes Schleifmittel. Er bildet das Hauptmineral der
Schmirgellagerstitten. Die bekanntesten sind die der griechischen Insel Naxos.
Die absitzigen Lager treten in mehreren Marmorhorizonten auf, deren Alter
wahrscheinlich mesozoisch ist. Die Michtigkeit der Lager betrigt wenige Meter
und ist am besten in kleinen Antiklinalen. Es spricht viel dafiir, daB es sich um
metamorphe Bauxite handelt. Eine spiatere hydrothermale Zufuhr hat Kluft-
filllungen von Disthen, Pyrit und Magnetit gebracht. — Ahnliche Lager liegen
im Menderes-Massiv in der Tiirkei.

Korundginge werden in Transvaal, Korund-Syenite in Haliburton (Canada)
ausgebeutet.

Immer muB} dieser Korund durch Aufbereitungsprozesse angereichert werden.

26. Farberden

Viele Farberden sind Verwitterungskrusten, rezente und vorzeitige. Der
Pyrit oxydiert sich zuLimonit,der, wenn er locker und wasserhiltig ist, Ocker gibt.
Auch Alaunschiefer verwittert zu Ocker, den man in Thiiringen hie und da gribt.
Bei Saalfeld in Thiiringen liefert das Ausgehende eines vererzten Zechsteinkalkes
ein mehrere Meter starkes Umbralager. Bei Gefell in Thiiringen ist auf geschie-
fertem Diabas eine 12 m dicke Verwitterungskruste entstanden, aus der Ocker
gegraben wird. Ein méchtiges Lager ockerbrauner Farberde entstand durch
Oxydation pyritischer Schiefer in Selztal (Steiermark) und wird im Tagbau ge-
wonnen. Ein Stollenbau auf Ocker ist bei Schottwien am Semmering. Sehr ge-
schitzt sind die 4 m dicken Ockerlager Siidfrankreichs, die einer nassen Aufbe-
reitung unterworfen werden. Goldgelben und dann rotgelben Ocker liefert das
Farbwerk von Isjum in der Ukraine.

Viele kleine Ockergruben gibt es im nérdlichen Bayern auf der Frankenalb.
Dort liegt der unregelméBigen Oberfliche des Frankendolomits (Malm) fleckweise
das sandig ausgebildete Cenoman auf. In seinem tiefsten Teil tritt an mehreren
Orten ein 1,—1 m starkes Ockerfloz auf, dem manchmal etwas Sand oder Glau-
konit eingelagert ist (z. B. ,,Amberger Gelb“). Viele Stollenwisser setzen Ocker
ab. Von einem guten Ocker verlangt man, daB er mit Firnis angemacht seine
leuchtende Farbe behilt. Ubrigens ist poroser Ocker auch begehrt zum Ent-
schwefeln des Leuchtgases.

Gelbe und rote Bauxite und Bauxittone werden in Gant (Ungarn) als Farb-
erde verwendet.

Haematit liefert fein gemahlen rote Farbe, z. B. die Ginge mit Eisenglimmer
von Waldenstein in Kéarnten, ebenso liefert Spanien Farberde aus Haematit.
Im Doggersandstein von Troschenreuth in Oberfranken tritt ein ,,Rotelfloz
auf, das als tiefrote Farbe weite Verwendung findet. Es ist ein Ton von sehr
mifigem Eisengehalt, 1,5—2 m michtig, gelegentlich schlieBt er Roteisenstein-
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schwarten ein. Auch von der Siidkiiste des Kaspi Sees kommt rote Farberde.
Gute rote Farbe geben Hydrohdmatitknollen in Kreidetonnen bei Feodosia (Krim) ,

Griine Farberde ist seltener. Sie entsteht aus Augit. In Gosen bei Kaaden
(Kadan) Bohmen, teuft man durch Basalttuff kleine Schichte, um das auf diinnem
SiiBwasserkalk auflagernde 50 ecm dicke Griinerde-Lager zu gewinnen. Auch am
Mte. Baldo in Siidtirol findet man Griinerde in Basalttuff. Gemahlener Glaukonit
wird auch als Farbe verwendet.

Fein gemahlene, reine Tonschiefer, z. B. Abfille der Dachschiefer-Fabri-
kation, liefern graue Farbe. Kohlenstoffreiche Schiefer geben schwarze Farberde,
8o Alaunschiefer von Schleiz (Thiiringen), Brandholz im Fichtelgebirge oder der
tiefgriindig verwitterte Alaunschiefer von Heinersdorf in Frankenwalde. Bekannt
ist der graphitische Schiefer vom NoBlacher Joch am Brenner.

Die Schreibkreide oder der gemahlene weile Leithakalk von Miillendorf bei
Eisenstadt (Burgenland) geben billige weile Farberde zum Tiinchen von Mauer-
werk etc. Zink und Blei liefern weiBe Farben. Lithopone besteht zu 709, aus
Bariumsulfat und 309, aus Zinksulfid.

Immer ist neben dem Feuchtigkeitsgehalt die Menge und Farbqualitit der
abschlimmbaren Bestandteile fiir den Wert der Farberden maBgebend.

27. Phosphate

Apatit, das ist Cag[(F, Cl)/(PO,),] sowie Phosphorit, der das Tricalcium-
phosphat Ca; (PO,), enthélt, sind die wirtschaftlich wichtigen Phosphorminerale.
Wasserhiltige Phosphate sind im Guano enthalten. Die Apatitlagerstitten sind
anorganischer, die Phosphoritlagerstitten mit seltenen Ausnahmen organischer
Entstehung. Oft jedoch ist ihre Phosphorsiure aus den Organismen bzw. ihren
Produkten in Losung gegangen und dann durch chemische Prozesse abgeschieden
worden.

Die Phosphorite sind meist braunliche, oft auch graue oder griinlich-graue
Gesteine, die im Aussehen leicht fiir Kalk gehalten werden konnten. Das spezi-
fische Gewicht 2,2 bis 3,2 ist etwas héher, manchmal sind sie hirter als Kalk,
oft aber broselig und weich. Hiufig haben sie ein versintertes auch streifig ge-
biandertes (wie Achat).

Aussehen, héufig pisolitisch oder aus noch kleineren Kornchen mit glinzender
Oberfliche bestehend. Fischzihne, Knochen und Koprolithen sind oft einge-
schlossen. Foraminiferen und Muschelschalen werden zu Phosphat. Konkreationen
und Knollen in jeder GroBe haben oft eine dunkle AuBenseite. Sie kénnen, wie
in Podolien, radialstrahlig gebaut sein. Der Hauptbestandteil der Phosphorite
ist das Tricalciumphosphat. Ein Teil desselben entspricht 0,457 P,05.

Anorganische Phosphate:

Apatitginge (Norwegen, Schweden),

Apatitreiche Schlieren (Kola),

Phosphorit als Verdringung von Kalkstein (Lahngebiet).
Organische Phosphate:

terrestre Sedimente: Guano und Knochenbreccien in Héhlen,
Verdringungslagerstitten unter Guano (Siidsee),

sekundédre Anreicherung aus marinen Sedimenten (Podolien, RuBland, Flo-
rida z. T.),

Kiistenablagerungen (Tunis, Marokko, Florida z. T.).

Die Apatitginge sind derzeit wirtschaftlich ohne Bedeutung. Man kennt sie
namentlich aus Schweden (Erzbezirk von Kiruna und Gellivare) und Norwegen,
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hier im Gefolge gabbroider Gesteine. Die Génge sind daselbst den Pegmatiten
vergleichbare gemengte Gesteine.

Eine gewaltige Schliere, durchschnittlich 48 m méchtig und 1500 m lang
aus Nephelin und Cer-hiltigem Fluorapatit bestehend, wird als schrig liegende,
plattenformige Injektion an der Grenze von Urtit und Nephelin-Syenit in den
Chibin Bergen der Halbinsel Kola ausgebeutet. In ihrer Fortsetzung liegen noch
weitere, dhnlich groBe Schlieren.

Wirtschaftlich sind die sedimentédren Phosphoritlagerstdtten von unvergleich-
lich groBerer Bedeutung.

In der Gegenwart bildet sich Phosphat entweder aus Vogelexkrementen als
Guano, der neben seinem Phosphorsiuregehalt auch als Stickstoff- und Kali-
ditnger von Wichtigkeit ist, sowie als Knochenbreccie, letztere namentlich in
Hohlen. Viele Hohlen der Alpen enthalten solche Knochenbreccien. Aus einer
Hohle nichst Miznitz in Steiermark wurden gegen 30.000 to (mit 13,5%, P,Oj
in bergfeuchtem Zustand) zu Tage geférdert. Hunderte von Bérenschideln
wurden aus diesem Fledermausguano ausgegraben. Der diluviale Mensch lebte
in der Hohle. Der den Guano unterlagernde Kalk erhielt durch Auslaugung der
Phosphorsidure an der Grenzfliche eine etliche Millimeter dicke Verdringungs-
kruste aus Phosphat.

In weit groBerem MaBe erfolgten solche Verdriangungen unter ehemaligen
Guanolagern der Sidseeinseln. Der Guano verlor durch Verwitterung und Aus-
laugung seine,organische Substanz, sein Ammonium und die Kalisalze. Die 16s-
liche Phosphorsdure nahm der Kalk auf. Es entstand auf einer verkarsteten
Kalkoberfliche auflagernd eine hochwertige Phosphaterde mit 75—859, Tricalium-
phosphat. Die Erde ist manchmal kriimelig infolge kleiner Oolithe, manchmal
einem groben, tonigen Sandstein dhnelnd, manchmal auch braun und lehmartig.
Die im Pazifik, nahe dem Aquator liegenden Inseln Angaur, Nauru, Ocean Island
sind die bekanntesten Lieferanten. Auf dem Clipperton-Atoll wurde auch Trachyt
phosphatisiert. Das hochwertigste in den Handel kommende Phosphat, das von
Curacao in Westindien mit 85—889, Tricaliumphosphat ist nach KEeILHAck
gleicher Entstehung.

In seichten Kiistenablagerungen mit reicher Tierwelt und Diatomeenflora
bildeten sich die in Tunis, Algier, Marokko und auch sonst noch in Nordafrika
weit verbreiteten Phosphatschichten. Sie liegen im transgredierenden Nummuliten-
eocén nahe an seiner Basis und bilden briaunliche, auch griunlichgraue, kalkstein-
ahnliche aus kleinen und kleinsten runden Phosphatkérnchen gebildete, 0,5 bis
3,5 m dicke Bénke, die bei flacher Lagerung sehr grole Ausdehnung aufweisen.
AuBer in den Fischresten steckt die Phosphorsidure in dem feinstkérnigen Cement,
das bei der Verwesung der Weichteile durch Reaktion mit Kalk gebildet wurde.
Einige, in Constantine, sogar bis zu 11 Floze, konnen iibereinander liegen und
werden stollenméflig abgebaut. Der Phosphatgehalt betrigt 60—659%,, unter
589%, gilt nicht als exportfihig. Die Compagnie de Gafra ist der grofite Produzent.
Moglicherweise gehort zu diesem Typus das Lager von Zezelj und Bukovica bei
Ervenik in Dalmatien.

Auch ein Teil der Florida-Phosphate, nimlich die bis 20 m méichtigen Alum
Bluff Formation (Oligocéin) ist vielleicht #hnlicher Entstehung. AuBer diesem
gibt* es aber dort noch verschiedene andere Phosphate. Das hochwertigste ist
das Hard rock Phosphat, das als zum Teil krustenformige, zum Teil blockférmige
Auflagerung auf einem tiefer liegenden, aber auch noch oligozinen Kalk auftritt.
Hier wird auch an eine Auslaugung aus dem Hangenden und Cementation durch
den Kalk gedacht. Dieses Phosphat hat 70—789%,. Uberdies sind in Florida noch
ausgedehnte Lager von Gerdllphosphat (Pebble Ph.) vorhanden. Sie sind teils
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Anhdufungen von Verwitterungsriickstinden, teils FluBschotter, die ganz vor-
wiegend aus Phosphatgerdll und Sand bestehen. Thr Gehalt ist zwar eher kleiner,
68—779%, immerhin stellen sie den Hauptanteil der gewaltigen Phosphatpro-
duktion Floridas dar. Wirtschaftlich von Bedeutung sind auch wegen ihrer Lage
im Inneren des Kontinentes die Phosphate der permischen Forma.tlon in Mon-
tana, Idaho und Wyoming.

In verschiedenen Formationen enthalten pelagische und hemipelagische Tone
oder Mergel, deren P,0;-Gehalt giinstigenfalls 19, erreicht, Konkretionen von
Phosphat. Oft ist ihr Ansatzpunkt ein Fossil. In Knollen verschiedenen Alters
fand CayEux Bakterien. Diese primiren Lagerstitten sind selten bauwiirdig,
aber durch Wegfiihrung des Nebengesteins kann eine solche Anhiufung der
Knollen erfolgen, daB 6rtliche Bauwiirdigkeit eintritt. Als Beispiel sei die Phos-
phatkreide von Ciply in Belgien erwihnt, wo die Anreicherung im Ausbi$} erfolgt.
Mitunter sind Phosphatkonkretionen in tonigen Schichten vor allem aber in
Glaukonitsanden so zahlreich, da8 sie bedingt bauwiirdig sind, wie das in RuBland
ofters der Fall ist. Namentlich an kleinen Schichtliicken, z. B. im Cenoman von
Kursk tritt solche Anreicherung ein. GroBe Ausdehnung besitzen solche Floze
im Cenoman oe. Orenburg und in der jurassischen Wolgastufe bei Kostroma.

Dasselbe ist in galizisch Podolien der Fall, wo im glaukonitfithrenden untersten
Cenoman die Knollen sich értlich so anreichern, daB Abbauversuche gemacht
wurden, wie bei Nizniow und Niedzwiska und bei Horodnica am Dniester, ebenso
weiter Ostlich. Auch Gstlich des Swiety Kryz Gebirges fithren die Griinsande
des Cenoman kleine sandige Phosphoritknollen. Sie werden in Chalupki und zu
Rachow an der Weichsel abgebaut. Eine 50 cm starke Bank enthilt bis zu 609,
Knollen, deren Phosphorsiduregehalt im Durchschnitt 169, ist.

Zu den sekunddren Anreicherungen gehért auch das von ScHADLER ent-
deckte Vorkommen von Prambachkirchen bei Schallerbach in Oberdsterreich.
In miocénen Strandkonglomeraten, die ganz vorwiegend aus Granitgeréllen und
Grus bestehen, sind Phosphoritkonkretionen, die aus dem unterlagernden Oligocéin-
Schlier ibernommen wurden, in einer basalen, 4,5 m dicken Schicht reichlicher
(8% > 22 mm) eingestreut. Thr P,0,-Gehalt ist 259%,.

Die Hauptverwendung der Phosphate ist als Diingemittel in der Landwirt-
schaft, gewisse Mengen Phosphor braucht die chemische Industrie, die Ziindholz-
fabrikation und die Herstellung von Bronze.

Apatit und Tricalciumphosphat werden von Kohlensiure derart wenig gelost,
daB diese Phosphate als Diinger zu langsam wirksam werden. Man stellt deshalb
durch Behandlung mit Schwefelsiure aus ihnen das wirksame Superphosphat
her. Der Gehalt an citratlgslicher Phosphorsiure bildet in diesem den MaBstab
fiir die Qualitit.

Um unniitzen Sdureverbrauch zu vermeiden, soll das Phosphat nicht mehr
als 5% Kalk enthalten. Diese Menge ist wegen der Porositiit sogar erwiinscht.
Eisenoxyd und Tonerde sind schiddlich und sollen unter 39, bleiben. Trocken-
heit ist erwiinscht. Im iibrigen werden die Phosphate skalenmiBig nach dem
Prozentgehalt an Phosphorsiure bezahlt. Ganz hochprozentigen P-Diinger stellt
man neuestens in Nordamerika her durch Behandlung des Hardrock Phosphates
mit 789 iger Sdure.

Handscheidung ist auf allen Gewinnungsstellen notwendig. Flotation des
Pebble-Phosphats hat enorme Phosphatmengen auf den Mark gebracht, weil
damit auch das Feinkorn zu Nutze gebracht wird.

Fir die Phosphatvorrite der Erde einschlieBlich des Guano wurden vom
XIV. Internationalen Geologen-KongreB in Spanien Berechnungen veranlaBt,
welche allerdings auch Phosphate mit nur 59, Phosphorsiure umfassen. Dabei



218 Industrie-Minerale, Steine und Erden

zeigte sich wieder, dal die Vereinigten Staaten von Amerika in Bezug auf die
sicheren Reserven allen anderen Erdteilen iiberlegen sind, so dafl das, was unten
fiir den Kontinent ausgewiesen ist, zum allergré8ten Teil in den USA liegt. Wenn
aber die Wahrscheinlichkeiten, die sich aus der geologischen Verbreitung der
Schichten ergeben, in Rechnung gezogen werden, so ist Tunis noch weit reicher
und das was fiir Afrika ausgewiesen ist, steckt wiederum zum groéBten Teil in
Tunis. In Europa hat neben RuBlland mit seinen, wie erwihnt vielfach gering-
hiltigen Phosphaten, Estland eine hohe Summe, die aber aus den glaukonitischen
Sanden des Cambrium kommend, eine zwar sehr ausgebreitete aber doch schwache
Ablagerung mit relativ wenig kleinen Konkretionen darstellt. Sonst sind in
Europa die spanischen Lagerstétten von Bedeutung.

Sicher und wahrscheinlich: Phosphorit P,0;-Gehalt
in Millionen Tonnen
RuBland 15.839 2.803
Estland 518 50
Spanien 263 26
Frankreich 145 14
Europa 16.778 2.897
Afrika 451.000 60.880
Amerika 6.645 2.197
Oceanien und Australien 202 27
Ostasien 25 4
Weltvorrite 474.758 65.985

Literatur: Les Reserves Mondiales en Phosphates XIVe Congrés Géologique
International. Madrid 1926. — Pozarski, Institut Bull. Instit. Geol. de Pologne No 27
(1947).

28. Salpeter

Wegen seiner leichten Léslichkeit in Wasser ist das natiirliche Vorkommen
des Natriumnitrats, d. i. der Chilesalpeter, soweit es sich nicht um voriiber-
gehende Ausblithungen des Bodens in Trockenzeiten, wie der Saliter in Sieben-
biirgen handelt, an Wiistengebiete gebunden. Der Chilesalpeter ist das bekannteste,
alles dhnliche weitaus iiberragende Vorkommen. Die Salpeter fithrenden Pampas
liegen in einer 1000—2500 m hoch liegenden, 700 km langen Liangstalung, die
gegen die Kiiste durch junge Erhebungen begrenzt ist. Erfiillt ist sie von staub-
reichem Wiistenschutt, der auch viel Material vulkanischer Abstammung enthilt.
In diesem letzteren sieht man eine Quelle der Salpetersiure. Nach STOCKLASH
enthalten frische vulkanische Bomben nennenswerte Mengen von Ammoniak,
das ducrh Nitratbakterien oxydiert wird. Bemerkenswert ist der Gehalt an Bor
und Jod, so dal die Salpeterlager zugleich die wichtigste Quelle fiir die Jodver-
sorgung der Erde sind. Thre Entstehung ist nicht geklart.

Der Salpeter steckt in einer 1—5 m dicken Kruste aus Salz, Salpeter, Polyhalit
und Borax, die unter einer diinnen salzarmen, ja sogar salzfreien Deckschicht
liegt. Calicke nennt man diese salzreiche salpeterfiihrende Erde. Sie findet sich
in groBer Breite in den Hochflichen, wie in den flachen Héngen. Frei davon
sind nur die, wenn auch trockenen, alten Talwege. Die Caliche bildet keine durch-
gehenden Binke, sondern wechselnde, lange diinne Linsen. Nur alluviale Ab-
lagerungen zeigen in ihrem Salzgehalt die Merkmale extremer Ariditat. Obwohl
das Diluvium in keiner Pluvialperiode entstanden ist, ist es doch salzarm. Salares
nennt man die Niederungen, in denen sich die Salzkrusten angereichert haben.
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Der Nitratgehalt der Caliche geht bis auf iiber 30%,. Ahnliche GroBe kann
auch der Sulfatgehalt erreichen. An Salzen wurden nachgewiesen: Steinsalz,
Loweit, Bloedit, Gips, Anhydrit, Glauberit, Thenardit, Glaserit, Ulexit, ferner
Jodsalz, Kaliumperchlorat und Chromate. Alle diese Salze erfiillen die Poren
in sehr kleinen Kornern.

Analysen:
Unloslich  Sulfate  NaCl Jodat Nitrate Xristallwasser
Caliche landre 15,08 18,95 29,49 0,23 34,34 1,14
Caliche sulfate 25,91 39,4 16,18 0,12 19,51 1,11

In der GroBe der Lagerstitten und ihrem Gehalt ist Chile allen anderen
Landern weit iiberlegen. Immerhin kennt man Salpeter auch aus Californien,
Arizona und Afrika.

Fiir den Verkauf wird die Salpetererde einem Laugeverfahren unterworfen,
die Lauge wird in der Sonne verdunstet. Ein Mindestgehalt von 129, Nitrat
ist dafiir erforderlich.

Die Hauptverwendung ist in der Landwirtschaft. Kleine Mengen bendtigt
die Industrie und das Hiittenwesen. Jodgewinnung ist ein wichtiges Nebenprodukt.

Trotzdem in zunehmendem MaBe Kalkstickstoff erzeugt wird und der Chile-
salpeter lingst aus seiner dominierenden Stellung verdringt ist, hilt sich die
Produktion Chiles auf groBer Hohe von rund 1,5 Millionen Jahrestonnen.

Die sicheren Vorrite werden auf 247 Millionen Tonnen Salpeter geschiitzt,
man hilt 1 Milliarde fiir moglich.

29. Borate
Borat-Mineralien
Borax (Tincal) Na,B,0, .10 H,0 36%, B,O, H25 D1,8
Colemanit Ca,B0,, .5 H,0 519, B,0,4 H45 D24
Priceit (Pandermit) Ca,B,,0,, . 7 H,0 489, B,0,4 H3 D24
Ulexit NaCaB;0,.8 H,0 439, B,O,4 H1 D18
Kernit (Rasorit) Na,B,0, .4 H,0 519, B,0, H25 D 2,0

Das Hauwerk soll rund 759, Boratmineralien enthalten.

Die Verwendung der Borate ist mannigfach: fiir Glasur, Emaille, in der
Glasindustrie, fiir Lotmetall, fir Waschmittel, als Stahlzusatz und Zusatz im
Raketentreibstoff, in geringer Beigabe als Diingemittel und in der Pharmacie.

Die Boratlagerstitten sind durch vulkanische Exhalationen in Seen entstan-
den. Daher bilden sie in lakustren Sedimentserien, welche mit vulkanischen
Tuffen wechsellagern, absitzige, aber recht horizontbestindige Lager von einigen
100m Ausdehnung, die aber auf mehrere Kilometer immer wieder auftreten kénnen,
je nach der Verteilung der Exhalationszentren. Die spitigen Kristalle von Cole-
manit sind hiufig mit Kalkspat verwechselt worden, der Priceit dhnelt Alabaster-
gips, weshalb eine chemische Schnellreaktion empfehlenswert ist: Griinfirbung
der Flamme oder Betropfen mit einer Losung von Quinalizarin in conc. H,SO,,
die bei Anwesenheit von Bor von violett in blau umschligt. Boratlager verwittern
im Ausbil zu unscheinbarem, calcitreichem Pulver. Auch hier 148t Quinalizarin
die Reste des ausgelaugten Bor erkennen.

Der Hauptproduzent von Boraten ist Californien. In alten und in rezenten
Seeablagerungen sind die Borate zu finden. Die erste im GroBen erschlossene
Lagerstitte zu Death Valley in der Wiiste, wo bis 15 m miichtige Ablagerungen
aus Colemanit, Gips und Kalk des Tertiéirs vorhanden sind. Heute sind die wich-
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tigsten Lagerstiatten die von Kern County (Kramer Distrikt) und Mojave in
Californien. Natronborate finden sich in einem Becken von rund 6 X 2 km Aus-
dehnung. Die mineralfiihrende Serie ist bis 80 m méchtig und besteht aus einer
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Abb. 124. Der westanatolische Boratbezirk.

Wechsellagerung von Kernit, Borax und Sediment. Im Searles Lake, einem
Alkali-See, werden konzentrierte Borax-Laugen und Salzkrusten ausgebeutet.

Sehr groBe Lagerstitten, hauptsichlich von Colemanit und Ulexit gibt es
in Chile.

Europa hat nur eine kleine Borsiuregewinnung aus den Dampfen von Lia-
darello in Toskana und aus den Salzen von StaBfurt.

Dagegen sind die jungen vorderasiatischen Gebirgsketten reich an Borat und
besonders in den jungtertiiren Becken der westlichen Tliirkes ist seit 1950 eine
Anzahl von Lagerstitten entdeckt worden, die sich zusammen mit dem altbe-
kannten Vorkommen von Susurluk zu einer Boratprovinz vereinen (Abb. 124).

Bei Susurluk (Bergbau Sultancayr) ist ein 8 X 9 km messendes Tertiirbecken
im tieferen und zentralen Teil mit grauem Gips gefiillt, welcher in einem begrenzten
Bereich in seinem tieferen Teil Lagen von Priceit (Pandermit) enthilt. Die Lagen
bestehen aus dicht beieinander liegenden Mineralknollen, die im Gips eingelagert
sind. Die Erze waren im Tiefbau gewonnen worden und sind erschopft. Es ist
mindestens 1 Million Tonnen gewonnen worden. Gegen die Beckenrinder ver-
zahnt sich der Gips mit Mergeln, Tuffen und Konglomerat. Ein Squasserkalk
bildet die tibergreifende Decke. x
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50 km siidlich davon liegt das Neogenbecken von Bigadic. In einer 15 qkm
umfassenden Fliche sind immer wieder im selben Horizont Colemanit-Ulexitfloze
abgebaut bzw. beschiirft. Die etwa 300 m maéchtige Schichtfolge umfait von
unten nach oben: Andesit, weile Mergel mit einem lokalen Colemanithorizont,
Kalk, Trachyt, Tuff, weiBe Mergel mit dem hauptsichlichen Colemanit-Ulexit-
horizont, Kalk. Der Haupthorizont besteht aus 3 Flozen von je 1—3 m Michtig-
keit. Die Unterbank des Unterflozes ist Ulexit, der ziemlich klar von dem sonst
vorherrschenden Colemanit abgegrenzt
ist. Ulexit findet sich mehr mit bento-
nitischem Ton, Colemanit mehr mit Mer-
gel vergesellschaftet. Ausgiebige Umla-
gerung und Rekristallisation haben
nach A. HELKE und H. MEIXNER im
Sinne einer diagenetischen Entwisse-
rung der Borate stattgefunden. Die
Lager sind absitzig. Die moglichen Re-
serven betragen mehrere Millionen
Tonnen.

Ostlich davon ist bei Emet im
Becken von Kiitahya eine groBe Lager-
stitte entdeckt worden, welche inner-
halb einer rund 30 m méichtigen Mergel-
serie 10 bis 15 Colemanitlagen und einige
diinne Tufflagen enthilt. StBwasser-

1 : Abb. 125. Die Colemanitlagerstiitte von Emet
kaflk bildet auch hleI' das Hanf{ende- (harte Banke Colemanit in weicheren Mergeln
Die gesamte Colemanitmichtigkeit be- und Tuffen). (W. E. PETRASCHECK).

trigt 4—9 m. Die Lagerstitte streicht
auf 1000 m Linge an einem Steilhang aus (Abb. 125), um dann rasch zu ver-
tauben. Sie enthilt einige Millionen Tonnen Colemanit.

Kleinere Vorkommen liegen bei Kepsut und Seydgazi siidlich Eskisehir.
Kleine Boratvorkommen gibt es s.-w. Kerman in Iran und in Indien. Knollen
von Ca-Na-Boraten werden aus pliozinen Tonen im Bereich der an Erdgas
gebundenen Schlammvulkane von Kertsch und der Tamanhalbinsel gewonnen.



Salze

I. Die Salzmineralien und Salzgesteine

Das héufigste Salzmineral ist das Steinsalz NaCl mit der Dichte 2,2.

Unter den fiir die Herstellung von Diingemitteln wichtigen Kalisalzen sind zu
nennen: Sylvin KCl, Carnallit KC1. MgCl, . 6 H,0, Kainit KC1. MgSO, . 3 H,0,
Polyhalit 2 CaSO, . K,80, . MgSO, und Langbeinit K,S0, . 2 MgSO,.

In Begleitung der Kalisalze treten meist noch verschiedene Na- und Mg-Salze
auf, von denen hier genannt seien: Bischofit MgCl, . 6 H,0, Blodit (= Astrakanit)
Na,S0O, . MgSO, . 4 H,0, Vanthoffit 3 Na,S0O, . MgSO,, Kieserit Mg . SO, . H,0
u. a.

Alle Salzlager stehen mit Anhydrit CaSO, und Gips CaSO, .2 H,0 in Ver-
bindung. Diese beiden Minerale wurden gesondert besprochen.

In den Kalilagern erscheinen die Kalisalzmineralien gewohnlich nicht rein,
sondern mit anderen Salzmineralien vermengt; sie ‘bilden Salzgesteine. Deren
wichtigste sind: Sylvinit = Sylvin -+ Steinsalz; Hartsalz = Sylvin + Kiese-
rit 4+ Steinsalz; Carnallit = Carnallit + Kieserit 4~ Steinsalz. Das Steinsalz,
der Anhydrit und der Gips bilden monomineralische Gesteine, welche im Grofien
abgebaut werden. Ein Gemenge von Salz und Ton, aus dem das NaCl durch
Auslaugung und dann durch Eindampfen der konzentrierten Losung (Sole) ge-
wonnen wird, heiit in den Alpen Haselgebirge.

Die Salzgesteine zeichnen sich oft durch ihre lebhaften und rasch wechseln-
den Farben aus, wodurch die intensive Faltung der Lagerstitten besonders
deutlich wird. Weille, graue, rote und gelbe Schichtbinder wechseln miteinander
ab. Dabei sind die einzelnen Farben keineswegs grundsitzlich fiir bestimmte
Salzmineralien oder Salzgesteine kennzeichnend. Sie sind vielmehr auf Bei-
mengungen zuriickzufithren. Graufirbung wird durch Beimengung von Ton oder
Bitumen, bisweilen auch durch Schwefelkies verursacht. So fand z. B. W. PETRA-
SCHECK im Losungsriickstand von geschichtetem alpinen Triassalz feinen Gelpyrit
(sogenannten Melnikowit). Die Rotfirbung des Salzes geht auf Fe,O, zuriick.

Hinsichtlich der Bauwiirdigkeit der Salze ist zu sagen, dafi eisenoxydfreies
Steinsalz mit mindestens 989, NaCl direkt vermahlen und als Speisesalz oder
Industriesalz verwendet werden kann. Aus unreinem Salzgestein wird Siedesalz
gewonnen. Das Haselgebirge in den Alpen ist etwa ab 309, NaCl-Gehalt fiir den
Laugbetrieb in den Salzbergen bauwiirdig.

Carnallitgestein wird ab 99, K,O gebaut, Kainit ab 109%,. Besonders wert-
voll ist Sylvinit, welcher praktisch 12—259%, KCl enthilt.

II. Die Bildung der Salzlager

1. Die Salzbildung in der Gegenwart
Physiko-chemische Bedingungen

Die Salzlager sind chemische Abscheidungen aus dem Meerwasser, aller-
dings nicht aus dem offenen Meer, sondern aus abgeschniirten und verdunsten-
den Teilen desselben.

Der mittlere Salzgehalt des offenen Meeres betrigt 3,5%, d. h. in 1000 g
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Meerwasser sind 35 g Salz. Von diesen 35 g Salz sind 27 g NaCl, 3,8 g MgCl,.
1,6 g MgSO,, 0,86 g K,SO,, 0,12 g CaCO, und 0,08 g MgBr,. Die Konzentration
der Salzseen ist ungefahr zehn mal so hoch (30—369).

Fiir NaCl liegt der Sittigungspunkt fiir 25 Grad C bei einem Gehalt von 26,79%,.
Die Kochsalzabscheidung erfolgt unter Bildung von Krusten, die anfangs auf
der sonnendurchwirmten und besonders konzentrierten Wasseroberfliche schwim-
men und dann allméhlich absinken.

Im GroBen und Ganzen geht die Abscheidung der Salze in der Reihenfolge
zunehmender Loslichkeit vonstatten. Zuerst sedimentieren Kalk bzw. Dolomit,
dann Gips bzw. Anhydrit, dann Steinsalz und zuletzt die am lingsten léslichen
Kali- und Magnesiumsalze. Weil die letztgenannten Salze so leicht 16slich sind,
ist es nur in seltenen Fillen zu ihrer Abscheidung gekommen. Gewdhnlich sind
die Restlaugen wieder ins Meer zuriickgeflossen oder im Zuge klimatischer Ver-
gnderungen verdiinnt worden.

Da das NaCl im Meerwasser iiberschiissig vorhanden ist, scheidet es sich
nach Erreichung seines Sittigungspunktes auch weiterhin gleichzeitig mit den
spiter ausfallenden K- und Mg-Salzen aus. Die physiko-chemische Theorie der
Salzabscheidung aus dem Meerwasser ist von J. H. van’t Horr und E. JAENECKE
und D’ANs, neuerdings auch von H. BorcHERT, entwickelt und eingehend be-
griindet worden. Danach ergibt sich folgendes theoretisches Salzprofil fiir eine
Temperatur von 25 Grad C:

10. Bischofit-Zone

. Carnallit-Zone

. Kainit-Zone mit Steinsalz,
. Kali-Magnesia-Sulfat-Zone

. K-freie Magnesia-Sulfat-Zone

. Steinsalz-Polyhalit-Zone,

. Steinsalz-Anhydrit-Zone,

. Steinsalz-Gips-Zone,

. Gips-Zone,

. Kalk-Dolomit-Zone.

In groBen Ziigen entspricht diese Folge auch der in der Natur. Auf die be-
trichtlichen Abweichungen wird noch an mehreren Stellen zuriickzukommen sein.

Eine solche Abweichung betrifft schon das quantitative Verhiltnis der ein-
zelnen Salzarten. Wenn man mit E. ErRDMANN die Salzschichtméchtigkeiten
vergleicht, die sich einerseits aus der Verdunstung normalen Meerwassers er-
geben wiirde, andererseits im Normalprofil der am genauesten bekannten deut-
schen Zechsteinsalze von StaBfurt tatsichlich vorhanden sind, so zeigen sich
auf 100 m Steinsalz bezogen folgende Schichthshen:

=W H OIS IO

Theoretisch aus Meerwasser. StaBfurter Profil.
Bischofit 23,53 m fehlt
Carnallit 13,99 m 4,68 m
Kieserit 7,17 m 2,25 m
Anhydrit u. Gips 337Tm 5,71 m (mit dem liegenden Anhydrit
Kalk 0,35 m 20,41 m)

nicht bestimmt.

Der Anteil des CaSO, ist also in der Natur gréBer, was auf eine Zufuhr durch
festlindische Wisser zuriickzufiihren ist. Bischofit ist im deutschen Salzprofil
gar nicht ausgeschieden worden wegen seiner hohen Loslichkeit. Analoge Ab-
weichungen von dem theoretischen Mengenverhiltnis zeigen uns die gegen-
wirtigen Salzabscheidungen.
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Klimatische Bedingungen

Salzabscheidung findet nur statt, wenn die Verdunstung den ZufluB und
die Niederschlige tiberwiegt. Sie ist daher an die ariden, und zwar iiberwiegend
an die warm-ariden Gebiete gebunden. Die Salzseen Californiens und Utahs,
die Meeressalinen an den Kiisten des Schwarzen Meeres, die Salzbucht des Kara-
bugas an der Ostkiiste des Kaspi-Sees, die Salzseen von Turkestan und Klein-
asien, das Rote Meer sind einige Beispiele dafiir.

Die Bindung der gegenwirtigen salinaren Zonen der Erde an die warmen
Trockengiirtel zeigt Abb. 126.

Réumliche Bedingungen

Das in der Gegenwart gebildete Salz kann aus festlindischen oder marinen
Wissern abgeschieden sein. Festlindischer Herkunft sind die weit verbreiteten
Ausblithungen der Wiistenboden, die
ihre Entstehungdem aufsteigendenu.
verdunstenden Grundwasser verdan-
ken (Oberflichenkalke, Gipskrusten,
Salzkrusten). Die Machtigkeit dieser
Krusten ist gering, was auch fiir die
entsprechenden fossilen Bildungen

L
Salinare one der Nopdhas

A i
V s
Saﬁnavae de 5:&'9’#&!&&0@
gilt.
Festliandisch sind auch die Salz-
Abb. 126. Die( Ns:(l}’glaFrmeO%zogf:)n der Jetztzeit. stimpfe, das sind mit salzigerq Tpn—
schlamm gefiillte Becken. Beispiele
sind die Salzsimpfe der Kirgisensteppe zwischen Wolga und Ural und der
Grofle Kewit in Iran.

SchlieBlich ist festlindischer Herkunft das Wasser der nicht mit dem Meere
in Verbindung stehenden Salzseen. Die hohe Salzkonzentration dieser urspriing-
lich siiBen Seen ist nur durch die allmihliche Austrocknung entstanden, welche
an dein nachweislichen Schwund der Fliche erkennbar ist. Ein typisches Beispiel
ist der groBe Salzsee in Utah.

Die wichtigsten fossilen Salzlager aber liegen in marinen Ablagerungen und
80 interessieren uns hier vor allem die gegenwirtigen Bedingungen der Salzab-
scheidung aus dem Meerwasser.

Die erforderliche hohe Konzentration kann offenbar nur dadurch zustande
kommen. daB bei starker Verdunstung immer neues Meerwasser zuflieBt, ohne

gfa”_f Meer Salzlggune .
“ZUSTrom von Seewasser e bbb
zabscherdung
.

T

Abb. 127. Salzlagune und Ka- Abb. 128. Sal’zabscheidung nach der Barrentheorie von
nal. (Schema des Karabugas.) OCHSENIUS.

daB die angereicherte und spezifisch schwerere Lauge zuriickstromen kann.
Dies ist der Fall bei den Salzlagunen, also abgeschniirten Seitenbuchten des
Meeres, welche mit dem Meere selbst nur durch einen engen Kanal in Verbindung
stehen. Das klassische Beispiel dafiir ist nach OcusENius die Karabugas-Bucht
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am Ostrand des Kaspischen Meeres (Abb. 127). Diese Bucht ist maximal nur
15 m tief und wird vom Kaspischen Meer durch eine Schwelle getrennt, welche
nur durch einen 100—500 m breiten Verbindungskanal unterbrochen ist. Das
Wasser in der Bucht verdunstet, die schwere, konzentrierte Lauge nimmt die
tieferen Teile der Wanne ein und neues Meerwasser flieBt durch den Kanal zu.
Die Konzentration in der Karabugas-Bucht hat etwa 209, erreicht; Gips scheidet
sich bereits reichlich aus, Salz im allgemeinen noch nicht.

Zur Erzielung dhnlicher Verhiltnisse ist nicht einmal eine iber den Wasser-
spiegel hinausragende Schwelle erforderlich. Es gentigt auch eine untermeerische
Barre, welche den RiickfluBl der konzentrierten Laugen aus der Bucht verhindert
(Abb. 128).

Noch vollstdndiger erfolgt die Eindampfung in v6llig abgeschnittenen Meeres-
teilen. Ein solcher Fall liegt im Salton Sink am NW-Ende des Golfes von Cali-
fornien vor, ein anderer in der Dankalischen Depression von Erythriaa-Abessinien.
Diese Depression liegt 40 m unter dem Spiegel des Roten Meeres; ihr Boden
ist mit 20—30 m Gips und 3— max. 20 m Salz bedeckt.

Die allmihliche Schrumpfung der eindampfenden Salzgewisser bewirkt es,
daB sich die konzentrierteren Losungen in den tiefsten Teilen der Becken sammeln
und dort abscheiden.

Auch die urspriinglichen Konzentrationsverhéltnisse verweisen die Salzab-
scheidung in die Mitte der Becken. Denn von den Ufergebieten flieBt SiiBwasser
zu, so daB die Losung in der Mitte konzentrierter ist. Wie weitreichend diese
AussiiBung bei groBen Strémen ist, zeigt das Beispiel des Kongo, dessen Wasser
bis 270 km weit ins Meer hinaus erkennbar ist. Von der Amazonas-Miindung
ausgehend ist siiBes Wasser sogar auf 460 km Entfernung noch erkennbar. Im
kleineren AusmaBl wirkt sich das natiirlich bei allen Uferzufliissen aus. Dieses
Konzentrationsgefille gibt sich durch einen seitlichen Wechsel der Abscheidungen
bei sehr vielen fossilen Salzlagerstitten zu erkennen.

2. Die Salzbildung der geologischen Vergangenheit
Physiko-chemische Bedingungen

Uber die Zusammensetzung der Meere der Vorzeit kénnen nur sehr unbe-
stimmte Vermutungen geduflert werden. Nach den kritischen Betrachtungen von
F. LorzE stammen die Kationen (Na, K, Mg, Ca) des Meerwassers letzten Endes
aus der Verwitterung der Eruptivgesteine, die Anionen (Cl, SO,) aus den magma-
togenen Exhalationen. Wenn dem so ist, so miiBte das Meerwasser im Laufe
der Erdgeschichte konzentrierter geworden sein. In Ubereinstimmung damit
konnte das Fehlen von bekannten Salzlagerstidtten im Prikambrium und die
Seltenheit in altpaldozoischen Formationen stehen. Andere Forscher, wie z. B.
F. RINNE haben schon einen betrichtlichen Salzgehalt des Urmeeres angenommen,
der aus den Salzniederschligen der Ur-Atmosphéire kommen soll.

Ebenso vage sind Uberlegungen iiber eine Anderung des Verhiltnisses der
einzelnen Salze zueinander im Laufe der Erdgeschichte. Da Lagerstéitten von
Kalium- und Magnesiumsalzen unvergleichlich seltener sind als solche von Stein-
salz und da also die Laugen der leicht 16slichen Salze in den meisten Féllen noch
vor einer Abscheidung in das offene Meer zuriickwandern, so kénnte man daraus
auf eine allmihliche relative Zunahme des Kalium gegeniiber dem Natrium
im Meerwasser schlieen. Andererseits wird das Kalium in den tonigen Sedi-
menten auch der Meere ungleich stirker adsorbiert als das Natrium, so daf eine
quantitative Bilanz schwierig ist.

Die vorerwihnten Abweichungen des theoretischen Salzprofiles, das sich aus

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 15
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normalem Meerwasser von 25 Grad C ergibe, zu dem tatsichlichen Profil von
Staffurt sind aber noch von anderer Art, als daB sie bloB durch eine abweichende
Zusammensetzung des Meerwassers erklirbar wiren.

Besondere Uberlegung verursacht die Deutung jener Mineralien, die bei
hoheren Temperaturen gebildet wurden. Wir finden statt der theoretischen
Gipszone an der Basis der Salzfolge eine Anhydritzone. Anhydrit entsteht aus
Gips bei 42 Grad C, in Gegenwart von konzentrierter NaCl-Losung allerdings
schon bei 18 Grad C. Reliktische Gipskristalle im Anhydrit des deutschen Zech-
stein beweisen nach H. BorcHERT diese Umwandlung. Es ist allerdings keines-
wegs sicher, dal} aller Anhydrit aus Gips entstanden ist: die Feinschichtung im
dunklen Anhydrit alpiner Salzlager 148t eher auf eine primére Entstehung schlie-
Ben, da eine Umwandlung aus Gips unter bedeutender Wasserabgabe diese
Struktur wohl gestért hitte. Die Bildungstemperatur des Langbeinits, der in
der K-Mg-Sulfat-Zone von Staffurt auftritt, ist 37 Grad C, die des Vanthoffits
aus der K-freien Mg-Sulfat-Zone 46 Grad. Das Hartsalz an Stelle der Carnallit-
zone bildet sich bei 72 Grad C.

Die eine Erklirungsart dieser Hochtemperatur-Salze liegt in der thermischen
Umwandlung bei der Versenkung in gréBere Tiefe (Thermometamorphose).
Dariiber wird noch gesprochen werden. Da aber gegen die Thermometamorphose
Einwendungen erhoben worden sind, sind auch die Moglichkeiten hoher Tem-
peraturen bei der priméaren Ausfillung der Salze erwogen worden. In californischen
und siebenbiirgischen Salzseen sind als Folge starker Sonnenbestrahlung sehr
hohe Wassertemperaturen gemessen worden; so im Medve See in Siebenbiirgen
hiufig 50 Grad C, ausnahmsweise sogar iiber 70 Grad. Allerdings diirften die
Temperaturverhiltnisse im groBen Zechsteinmeer doch abweichend gewesen sein
von denen kleinerer, unbewegter Salzseen.

Ein weiterer Grund fiir die Abweichung der natiirlichen von der theoretischen
Salzfolge liegt darin, daBl die Abscheidung in der Natur nicht stetig in einem
abgeschlossenen System erfolgte, sondern durch Zufliisse von SiuBwasser oder
Uberflutungen von Meerwasser unterbrochen wurde. Ein Beispiel dafiir ist die
mehrfache Wiederholung der Salzfolge im deutschen Zechstein, der sténdige
Wechsel von Salz-, Gips-, Kalk- und Mergellagen im Oberrheintal, in Galizien
u. a. O. und schlieflich auch die Schichtung im Salz selbst, die sogenannten
,,Jahresringe‘‘.

Diese Jahresringe, die besonders typisch das &ltere deutsche Zechsteinsalz,
aber auch sonst noch verschiedene Salzlager zeigen, sind diinne Lagen von Anhy-
drit, Ton, bisweilen auch Polyhalit und Kieserit im grauen Steinsalz; ihr Ab-
stand betrigt meist nur wenige Dezimeter. Die allgemeine Auffassung ist die,
daB es sich hier um Auswirkungen periodischer klimatischer Schwankungen
handelt, bei den anhydritischen Jahresringen also etwa um SiiBwasserzufliisse,
durch welche die Sattigung fiir NaCl zeitweise aufgehoben wurde. In Uberein-
stimmung damit steht, daB die anhydritischen Jahresringe des Mittelzechstein-
salzes im Werrabecken randlich in tonige Jahresringe iibergehen. Aber nicht
nur periodische Zufuhrschwankungen, sondern auch periodische Verdunstungs-
schwankungen kénnen zu Jahresringen fithren. In allen diesen Fillen ist eine
klimatische Periodizitdt die Ursache. Es ist jedoch nicht sicher, daf
dieser klimatische Rhythmus ein jahreszeitlicher war; denn bei der Zdhlung der
Jahresringe wiirde sich so fiir die Bildung des ganzen, mehrere hundert Meter
méchtigen dlteren Zechsteinsalzes in Mitteldeutschland nur eine Zeitspanne von
einigen tausend Jahren ergeben. Es liegt also vielleicht eine gréBere Klima-Periode
zugrunde. Demgegeniiber halten G. RicHTER-BERXBURG und H. BORCHERT
die rasche Sedimentation und damit den Jahresrhythmus fiir wahrscheinlich.
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Rezente Salzsedimente zeigten eine Jahressedimentation von einigen Centimetern,
in Unterdgypten sogar 7—14 cm.

Abzulehnen ist die Erklirung der Jahresringe durch rhythmische Fillung.
Nach E. FoLpa und H. ROHLER soll sich das Sulfat in der Salzlésung bis iiber
den Sittigungspunkt hinaus anreichern, um dann nach Uberschreitung eines
Schwellenwertes spontan auszufallen; danach scheide sich wieder fortlaufend das
Steinsalz aus. Dagegen spricht schon nach F. LorzE das gleichméBige akzessorische
Auftreten von etwas Anhydrit auch in Steinsalzbinken zwischen den Jahres-
ringen sowie das Vorhandensein toniger Jahresringe.

Von besonderem Interesse ist der Bromgehalt des Salzes, welcher nach R. KtaN
in der Salzfolge von unten nach oben entsprechend erhohter Konzentrierung des
Meerwassers zunimmt.

Palioklimatische Bedingungen

Die Salzbildung ist — ahnlich wie die Kohlenbildung — im Laufe der Erd-
geschichte an bestimmte Zeiten und Zonen gebunden gewesen. Etwas Salz zu-
sammen mit Gips ist seit dem Kambrium zu allen Zeiten entstanden, aber diese
salinaren Faziesbildungen sind nicht gleich-
wertig den groflen Salzlagerstitten der Erde
mit ihren hunderte von Metern umfassenden
Steinsalzserien und den dariiber liegenden
Kaliflézen, deren Hauptvertreter im Perm
und im Tertidr zu finden sind. Arides Klima
und entsprechende tektonische Formung der
Sedimentationsrdume sind die Voraussetzun-
gen der Lagerstéttenbildung.

Was die Zeitlichkeit der Salzbildung be-
trifft, so sind prikambrische Salzlagerstitten . .
nicht bekannt, Im Kambrium Sibiriens, " ‘asorReing nd Sebire
Pakistans und Persiens und im Silur
des Baltikums und Canadas finden sich salinare Schichten. Wenig Salz liegt
iiber den Gipsmergeln des Oldred (Devon) in Estland und in der untercarbonischen
Gipsformation von Michigan. Ins Perm gehéoren die flichenméfig weit verbreiteten
Salz- und Gipslager der mittleren Vereinigten Staaten, die bis an die Golfkiiste
heranreichen, die grofien Salzlager des Ural-Vorlandes (Solikamsk) und der
Ukraine (Bachmut) sowie schlieflich die deutschen Zechsteinsalzlager. Permo-
triadisch sind die Salzlagerstdtten in den Ostalpen und in Thiiringen, mittel-
triadisch die Muschelkalksalze SW-Deutschlands, obertriadisch die Keupersalze
Grof3-Britanniens und Spaniens, jurassisch einige Salzschichten im Golfgebiet
und im Nordkaukasus, kretazisch die Salze und Gipse des Amazonas-Gebietes
und Agyptens. Im Alttertisr sind die wichtigen Steinsalz- und Kalilager des
Ebrobeckens in Spanien und des Oberrheintales sowie Steinsalzvorkommen in
Agypten und in Kleinasien gebildet worden. Ins jiingere Tertidr schlieBlich
gehoren die Salzlagerstitten des Karpathenvorlandes, Mesopotamiens, Siid-
persiens u. a.

Die Zeiten der Salzbildung fallen nach F. LoTzE zusammen mit den Zeiten
des generellen Riickzuges der Meere im AnschluB an die Hauptphasen der Ge-
birgsbildung. Das geht klar aus den nachstehenden Kurven hervor (Abb. 129).
Der Grund dieses Zusammenhanges ist leicht einzusehen: Die weit verbreitete
Hebung des Landes engts die verdunstende Fliche des Meeres ein und begiinstigte
so das aride Klima. Die Hebung bewirkte ferner eine Abschniirung verschiedener
Meeresteile und ermoéglichte damit deren Austrocknung.

Gebirgsbilduay Salzbildung

11 i 1 | [
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So wie heute, so war wohl auch in der geologischen Vergangenheit die Salz-
bildung vorwiegend an die warm-ariden Klimagiirtel gebunden. F. Lorze hat
am Beispiel der nérdlichen Erdhalbkugel anschaulich zu machen versucht, wie
die Salinargiirtel seit dem Palidozoikum immer weiter nach Siiden wanderten,
was in Verbindung mit einer Polverschiebung denkbar ist.

Réumliche (paliogeographische) Bedingungen

Wie uns die Gegenwart lehrt, bilden sich die Salzlager hiufig in tief liegenden
Wannen und Senken. Das war auch in der geologischen Vergangenheit der Fall
und so spiegeln die Salzlagerstitten vielfach die weitspannigen Einmuldungen
von bestimmten Gebieten wieder.

Das zeigt sich nach H. StiLLE besonders klar an der Umgrenzung der deut-
schen Zechsteinsalze (Abb. 130). Die Schwellen und Trége der Rotliegendzeit

-
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Abb. 130. Die Umgrenzung der deutschen Zechsteinsalze als Abbild der rheinisch gerichteten Quersenke.
(Nach H. STILLE.)

hatten noch das ONO-Streichen des sich allmihlich verflachenden und im Schutt
ertrinkenden variscischen Gebirges; zur Zechsteinzeit bildete sich quer dazu eine
tief in den Gebirgskorper eingreifende Senke von rheinischer (NNO) Richtung.
Das dltere Kalilager markiert diese Depressionszone in der Hessischen Senke
und das jiingere Kalilager von Hannover liegt in der nordnordostlichen Fort-
setzung davon. Es zeichnete sich also hier erstmalig in der Geschichte des deut-
schen Bodens die rheinische Richtung ab, jene Richtung, die im jiingeren Meso-
zoikum und im Tertifir gerade wieder in dem Streifen Oberrheintal —Hessische
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Senke—Hannover—Schleswig die kennzeichnende Streichrichtung der Graben-
briiche und salzerfillten Zerrspalten wurde.

Andere Salzlagerstitten liegen in den Vortiefen der Gebirge (Karpaten,
Pyreniden, Betische Ketten) oder in Binnenbecken.

Die rdumliche Verteilung der einzelnen Salzarten ist von GesetzmifBigkeiten
beherrscht, von welchen bereits im Zusammenhang mit der Zunahme der Salz-
konzentration gegen das Beckeninnere die Rede war. Es finden sich also die
schwerer l6slichen Verbin-
dungen (Carbonate wund W Calutagud 0
Gips) nahe den Réndern, =
die leichter loslichen Salze '

in der Mitte der Becken. Saizs im Gips
Ein schones Beispiel dafiir B2 =5

. oo Sand v. Konglomerat Kalk ;
ist das tertiire Becken von g e

C.alatayud im Inneren Spa.- Abb. 131. Fazieswechsel im salinaren Becken von Calatayud
niens (Abb. 131). Im (Nach F. LoTzE.)

deutschen  Oberzechstein

vertritt der Plattendolomit der hessischen und thiiringischen Randgebiete
den Hauptanhydrit der zentralen Gebiete. Auch die Salzlagerstitte des west-
lichen Ural-Vorlandes zeigt seitliche Faziesinderungen in Anndherung an den
Rand (Abb. 141).

III. Die Umformung der Salzlager

1. Die Umformung der Salzgesteine
Die thermisch-chemische Umwandlung

Die vorerwihnten Salzmineralien und Salzgesteine von hoher Bildungstem-
peratur werden nach F. RINNE, R. LAcHMANN, S. ARRHENIUS, E. JAENECKE
u. a. durch die Erdwirme bei der allmihlichen Versenkung und michtigen Uber-
lagerung der Salzlager erklirt. So soll in der Kali-Magnesiasulfatzone bei 37 Grad
Celsius in rund 1000 m Tiefe Langbeinit + Kieserit und bei 42 Grad in der Gips-
zone Anhydrit entstehen. Das Hartsalz soll sich bei 72 Grad aus Carnallit und
Magnesiumsulfat bilden, wobei Laugen mit MgCl, frei werden. Ohne Anwesenheit
von Kochsalzlésung entstiinde der Anhydrit aus Gips bei 100 Grad in 3000 m
Tiefe unter Freisetzung betrichtlicher Wassermengen.

Wenn die Laugen an Ort und Stelle verbleiben, so kann beim Hochsteigen
des Salzes in den Bereich der kiihleren Temperaturen die Reaktion wieder riick-
laufig werden. Sind die Laugen abgewandert, so bleiben die thermometamorphen
Salze erhalten.

Gegen diese in vieler Hinsicht sehr plausible Erklirung sind Einwénde er-
hoben worden: Das vielfach nur ortliche Auftreten der Hochtemperatursalze
spriche gegen die geothermische Umwandlung, welche regional wirkt. Die Be-
deckung habe in manchen Gebieten, so im Werragebiet, im Sidharz und in
Siidhannover nicht die geforderte Michtigkeit erreicht. SchlieBlich zeige gerade
das Hartsalz, welches ein thermometamorphes Produkt sein soll, eine gut ent-
wickelte Feinschichtung, wihrend der Carnallit als das angeblich priméire Ge-
stein oft Trimmerstruktur hat.

Dem ersten Einwand 148t sich mit dem Hinweis auf das WegflieBen oder
Bleiben der Laugen begegnen; dem zweiten mit dem Hinweis auf die groBere
Erdwirme (kleinere geothermische Tiefenstufe) zur Zeit des miozinen Basalt-
vulkanismus im Werra-Gebiet, in Hessen und in Siidhannover. Schwerwiegend
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ist das Argument der Feinschichtung des Hartsalzes. Man ist heute iiberzeugt,
daB das geschichtete Hartsalz eine frithere Bildung sei und im Gegenteil der
Triimmer-Carnallit aus diesem durch Zufuhr von MgCl, gebildet wurde.

Es sind also die Hochtemperatursalze wohl teils primér bei hohen Wasser-
temperaturen (Seite 26), teils sekundir durch Thermometamorphose entstanden.

Die Laugenwanderung bei der Metamorphose der Salze spielt die entscheidende
Rolle.

Die mechanisch-tektonische Umwandlung und der Stoffumsatz

Jede Salzlagerstitte 148t durch ihre Faltenbilder und FlieBstrukturen die
auBlerordentliche Plastizitit der Salzgesteine erkennen selbst in jenen Fillen, wo die
umgebenden Gesteine eine viel schwichere tektonische Beeinflussung zeigen.

Von vielen Forschern, so von MiLcH, GELLER, RINNE, JOFFE, STOCKE, BoRr-
CHERT, STAMATIU, W. SCHMIDT u. a. sind experimentelle Untersuchungen tber
die Verformbarkeit der Salze durchgefiihrt worden. Am lehrreichsten sind in
dieser Hinsicht wohl die Versuche von WALTER ScHMIDT, weil sie am besten
Riickschliisse auf die geologischen Vorginge ermoglichen.

W. ScEmMipT hat die FlieSgrenze des Steinsalzes an zylindrischen Probe-
korpern bestimmt, welche einerseits einem axialen Druck, zugleich aber auch
einem allseitigen Manteldruck durch eine umgebende Flissigkeit ausgesetzt
waren. Die Festigkeitsgrenze war bei einer Druckbelastung von 60 bis 100 kg/qem
was einer Scherbeanspruchung von nur 30—50 kg/qem entspricht, erreicht. Dabei
trat schon eine betrichtliche bleibende Deformation auf. Wenn aber die Be-
lastung aufgehoben und dann neuerdings angesetzt wurde, so lag die FlieBgrenze
héher. Das Steinsalz verfestigt also rasch. Gefiigekundlich ist dies, wie die Ver-
festigung kristalliner Aggregate iiberhaupt, so zu erkliren, dal die bei der ersten
Beanspruchung betéitigten Korngleitflichen unbrauchbar werden und neue, von
vornherein ungiinstiger gelegene herangezogen werden. Das Ergebnis ist also
im geologischen Korper nicht die Beibehaltung der Bewegung an einer einzigen,
anfinglich angelegten Gleitbahn, sondern die differentielle Verformung an zahl-
losen Gleitflichen, also das Bild der stetigen Deformation. Diese Deformationsart
findet im allgemeinen bei Gesteinen nur in groBeren Tiefen bei hohem allseitigen
Druck statt, beim Salz aber schon in ganz geringer Tiefe. Darum spielt das Salz
auch bei geringer Beanspruchung in Oberflichennihe eine ,,Tiefentektonik mit
liegenden Falten und Einwickelungen, wie sie sonst nur in den unteren Stockwerken
alpiner Deckengebirge bekannt sind.

Die Abnahme der FlieSgrenze mit zunehmender Temperatur hat JOFFER
an Steinsalz-Einkristallen gezeigt. Die FlieBgrenze betrug:

bei 20 Grad C 90 kg/qem
bei 60 Grad C 80 kg/qem
bei 100 Grad C 65 kg/qem
bei 200 Grad C 45 kg/qem

Die unterschiedliche Plastizitit der verschiedenen Salzgesteine ist an der
Zerbrechung und Zerreiung der jeweils sproderen, der Einpressung und Ein-
knetung der plastischeren zu erkennen. Fiir Norddeutschland haben E. StipL
und F. LotzE nachstehende Reihe zunehmender Plastizitit festgestellt: Salzton —
Anhydrit — Steinsalz — Carnallit — Sylvinit. In den alpinen Salzlagerstitten
ist die Reihenfolge nach O. ScHAUBERGER folgende: Anhydrit — Mergel — Ton —
armes Haselgebirge — Steinsalz — reiches Haselgebirge.

Salztektonik ist FlieBtektonik. In der plastischen Grundmasse schwimmen
die spréden Einschliisse, werden durch die Reibung des strémenden Mediums
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zerrissen, verfloBt und in Reihen aufgelost. Nach Beobachtungen von O. ScHAU-
BERGER in Hallstatt und W. E. PETRASCHECK in Hallein zeigen die Toneinschliisse
im Salz vielfach Brockenschwénze (Abb. 132a). Es ist schwer zu sagen, ob diese
nach hinten oder nach vorne im Sinne der allgemeinen Bewegung zeigen. ScHAU-
BERGER meint nach vorne, da das plastische Salz schneller fliet als die Ein-

Abb. 132. a) Brockenschwanz, b) mono-
klin-symmetrische Streckungshofe um Ein- Abb. 133. Ansammlung von Einschliis-
schliisse in Hallein. sen in Salzmulden. (Nach O. SCHAU-
(Nach W. E. PETRASCHECK.) BERGER.)

schliisse, diese also eine relativ gegenlidufige Bewegung zum allgemeinen FlieBen
ausfithren. Das ist an sich plausibel. W. E. PETRASCHECK hat aber demgegeniiber
festgestellt, daB die Brockenschwinze in Hallein in jene Richtung weisen, aus
der nach dem Gesamtbild das Salz aufgestiegen ist, und er erinnert iiberdies
an ein magmatisches Beispiel, das dhnliches zeigt. Manche Tonbrocken im Salz
von Hallein zeigen Streckungshife, welche von neu ausgeschiedenem weillen
Steinsalz gefiillt sind. Die Streckungshéfe haben bisweilen ,,monokline Sym-
metrie’ (Abb. 132b) als Folge der Schiebung bei der Deformation.

Fiir das Zuriickbleiben der Einschliisse hat SCHAUBERGER die Ansammlung
derselben in Salzmulden geltend gemacht (Abb. 133), wihrend die anschlieBen-
den Sattelkerne reines Salz ent-
halten. Das Salz des alpinen
Haselgebirges ist zum Teil aus
dem Ton zu Linsen und Adern
ausgequetscht worden (H. MAYR-
HOFER). Das salzreiche Griinsalz-
gebirge ist dank seiner Mobilitét
in den alpinen Salzstocken am
weitesten gewandert (SCcHAU-
BERGER). Grauer Salzton und Abb. 134. Der StaBfurter Sattel. (Nach FULDA.)
Anhydrit blieben beim Aufstieg
norddeutscher Salzstécke mehr in der Tiefe zuriick (F. Lotze). Ahnlich im Sinne
einer tektonischen Entmischung behauptet Pustowka, daB die kleinen, aus grofer
Tiefe aufgestiegenen Salzstocke Ruméniens einschluBdrmer seien als die grofien

aus geringerer Tiefe stammenden. Exakte Untersuchungen zu diesem Problem
stehen noch aus.

Neben rein mechanischer Verformung spielen Rekristallisation und Um-
kristallisation eine groBe Rolle. Bei der Umwandlung von Gips zu Anhydrit und
bei der Entwisserung von Mg-Sulfaten wurden groBe Wassermengen frei. Diese
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leiten die Umkristallisation ein. Darum ist nach H. BoRCHERT oft das an den
Anhydrit grenzende Steinsalz in den deutschen Zechsteinlagerstitten besonders
grobkornig. Die Wisser konnen aus den Abstromgebieten Kali und Magnesium
entfilhren und so die Vertaubungszonen verursachen. An Stellen des Unter-
druckes werden sie aber thr MgCl, absetzen und aus Hartsalz sekundiren Carnallit
bilden. Im Unstrut- und Werragebiet sind die Mulden und Senken besonders
reich an solchem Carnallit (F. LoTzEg).

Eine Rekristallisationsbildung ist auch das Augensalz mit glasklaren, etwas
linsig gestreckten Steinsalzkérnern in einer triiben mylonitischen Grundmasse.
Ein Teil der groen runden Salzaugen alpiner Lagerstitten sind aber offenbar
Steinsalzgerélle (SCHAUBERGER).

2. Die Formen der Salzlagerstitten

In wenig gestérten Gebieten bildet auch das Salz einfache Schichtplatten.
Das ist z. B. der Fall beim obersilurischen Salz am Ontario See, beim Permsalz
im Midcontinent-Gebiet oder — im kleineren Mafistab — im Eichsfeld zwischen
Harz und Kyffhéuser. Aber auch diese im GroBbau flach und konform gelagerten
Salztafeln zeigen in ihrem Innenbau nicht selten liegende Falten als deutlich
sichtbare Folgen jener Beanspruchung, die im starren Deckgebirge dariiber
héchstens Bruchstrukturen hervorgerufen haben. So ist z. B. im Eichsfeld die
mesozoische Decke durch den NO streichenden Ohmgebirgs-Grabenbruch zer-
spalten, das Salz des flach darunter liegenden Zechstein weist senkrecht darauf,
also NW streichende Internfalten auf.

In méBig gefalteten Gebieten sammelt sich das Salz vor allem in den Sattel-
kernen. Es liegt im GroBen zwar noch konform zu seinen Hangendschichten,
ist aber in sich bereits stark verfaltet und verknetet. Die salzfilhrende Schicht-
serie bildet dabei den Gleit- und Ausgleichshorizont zwischen dem gefalteten
Deckgebirge im Hangenden und dem starreren, nur blockartig zerlegten Grund-
gebirge im Liegenden. Der Ansammlung des Salzes in den Sitteln entspricht
eine gewisse Abwanderung aus den dazwischen liegenden Mulden. Zu diesen
konformen Salzsdtteln gehort z. B. die Antiklinale von StaBfurt (Abb. 134) oder
manche Sittel im Uralvorland.

Der Typus der Salzlagerstitte aber ist der Salzstock oder Salzaufbruch oder
Diapir. Hier hat das Salz sein urspriingliches Dach durchstoBen und ist, einem
magmatischen Schmelzbrei vergleichbar, hoch hinauf ins Hangende gestiegen.
Durch das aufwirts stromende Salz sind die durchbrochenen Schichten vielfach
geschleppt und aufgebogen oder sind Schollen zur Seite gestemmt worden. In
den obersten Bereichen, die durch geringeren Belastungsdruck gekennzeichnet
sind, verbreitern sich die Salzstocke vielfach keulenférmig, so daf sie im Profil
S-férmig gekriimmte Flanken haben. Diese ,,Salziiberhdnge im Oberteil konnen
sich bis zu seitlich abstrémenden Salzgletschern auswachsen, wie sie aus Sid-
persien beschrieben werden. Auch aus N-Deutschland sind Salziiberhinge von
1—2 km Linge bekannt (Salzstock von Eicklingen).

Der Innenbau der Salzstocke ist selbstverstidndlich durch alle Merkmale der
FlieBtektonik gekennzeichnet, die im vorigen Kapitel behandelt wurden. Be-
sonders kennzeichnend fiir die deutschen Salzstocke ist eine Detailfaltung mit
steil stehenden Achsen, welche Kulissenfaltung genannt wird.

Hinsichtlich der tektonischen Position und damit auch hinsichtlich der Ent-
stehung gibt es mehrere Arten von Salzaufbriichen.

Ein Teil derselben sind vorgetriebene und durchgestoBene Sattelkerne. Das
gilt fiir die ruménischen — besonders in der Nihe der Karpaten —, viele persische
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und viele norddeutsche Salzstécke (z. B. Dorm-Sattel, Asse, Abb. 135). Auf die
Bedeutung dieser ,,ejektiven‘ Salzsittel hat besonders H. StrLLE hingewiesen.

Ein anderer Teil der Salzsticke ist aufzufassen als von unten mit Salz erfiillte
Zerrspalten der Erdkruste. Das hat z. B. F. Lotz von den Randspalten des
Leinetalgrabens (Abb. 136) P. WoLDsSTEDT vom Allertalgraben gezeigt (Abb. 137).

Diese beiden Formen tektonisch bedingter Salzaufbriiche sind selbst ldngs-
gestreckt und reihenférmig zu Salzlinien angeordnet, deren Bedeutung H. STILLE
nachdriicklich betont hat. Nur hat es sich, im Gegensatz zu einer ilteren Auf-

Abb. 136. Salzaufbriiche in den Randspalten des
Abb. 135. DurchspieBungssattel (Dia- Leinetalgrabens. (Nach F. Lotze.) S Buntsand-
pir) der Asse. (Nach P. WOLDSTEDT.) stein, m Muschelkalk, K Keuper (u. Lias).

fassung, in Norddeutschland gezeigt, daB nicht alle Salzlinien Hebungsachsen
und Sattellinien sind zufolge einer Faltung, sondern z. T. auch langgestreckte
Zerrungsbruchzonen, deren Existenz aus mechanisch-tektonischen Merkmalen
von F. Scuur, P. WoLpstepT, F. LoTzE, W. E. PETRASCHECK u. a. nachge-
wiesen worden war. Scheinbar sattelférmige Aufwolbungen des Deckgebirges sind
nach H. J. MARTINI nur Aufbeulungen der Schichten am Rand der aufsteigenden
Salzstocke und keine Faltungssittel.

Daneben aber gibt es verschiedentlich auf der Erde auch Salzaufbriiche,
die zu keiner Tektonik in deutlich-sichtbarem Zusammenhang stehen und deren
Aufstieg offenbar vorwie-
gend autonom erfolgt ist. ¥ ., Altertalgraben Trasplatte .
Diese Salzstocke zeichnen ===~ Y= -
sich durch rundlichen oder
ovalen Grundril, durch
eine ziemlich regellose An- -
ordnung und durch sehr e == m
wenig gestorte Lagerung  Zechsein-Sal Bumtsandsrein  Rir  Muschelkalk  Aewer  Jurs
ihrer Umgebung aus. Hier-
her gehoren die SalzstGcke
der Mississippi-Bucht, des spanischen Keupers, zum Teil Siidpersiens u. a. m.

Eine letzte Gruppe von Salzlagerstitten ist in Gebirge von alpinem Deckenbau
einbezogen. Hier tritt das Salz, stark verformt, entweder unter den Decken in
fensterartigen Aufbriichen des Untergrundes auf, wie es K. KrREJCI-GRAF und
R. Nora von den Randdecken der Moldau in Ruménien gezeigt haben, oder —
nicht minder verknetet — in héheren, tiberschobenen Decken, wie es E. SPENGLER,
O. AvPFERER, W. E. PETRASCHECK u. a. von ostalpinen Salzlagerstitten dar-
gestellt haben. Das Wesen derartiger Lagerstitten ist die Kombination des
Formenschatzes der alpinen Deckentektonik mit dem der injektiven Salztektonik.

Eine im Zusammenhang mit den Ursachen des Salzaufstieges viel disku-
tierte Frage ist die nach dessen Zeitlichkeit. H. STILLE hat am Beispiel der Salz-
stocke von Bentheim und Wietze-Steinforde in Hannover gezeigt, daB am Rande
dieser Aufbriiche gerade jene Diskordanzen ausgepriigt sind, die auch sonst im
niedersichsischen Raum die Gebirgsbildungsphasen markieren. Das beweist, dafl
der Salzaufstieg episodisch wihrend der orogenen Phasen erfolgte.

Abb. 137. Salzstock des Allertalgrabens. (Nach P. WOLDSTEDT.)
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Andere Forscher, wie GrRIPP, ScHUH und LAcHMANN haben sich fiir einen
kontinuierlichen Salzaufstieg entschieden, der bis in die jiingste geologische
Vergangenheit hinein andauerte. Besonders beweisend waren in dieser Hinsicht
die Feststellungen von GrIpPP am Liineburger Salzstock, wo in einer Hohle des
Gipshutes, in dessen unmittelbarer Nihe ein See liegt, iiber den heutigen Wasser-
spiegel gehobene Auslaugungslinien des alten Ufers vorhanden sind. Auch der
Umstand, daB die Salzstocke vielfach markante Hiigel bilden auch in Gegenden,
die durch das diluviale Eis eingeebnet sind, wie z. B. in Liineburg oder in Riiders-
dorf bei Berlin oder auch in
Sibirien, ist als Beweis fiir ein
Fortdauern des Salzaufstieges in
nachdiluvialer Zeitanzusehen. Der
Salzstock von Segeberg in Hol-
stein steigt pro Jahr um 1 —2 mm
(R. TErcEMULLER). Fiir die Konti-
nuitdt spricht nach Lotz auch
die stark reduzierte Schicht-

Abb. 138. Gipshut, Gipsmantel und Salzspiegel. michtigkeit des Jungtertidrs ge-

(Nach £. FULDA.) rade nur iber den Aufbriichen
von Keupersalz in Spanien. Man wird also den Hauptaufstieg wihrend der orogenen
Phasen, aber in vielen Fillen eine kontinuierliche Hebung auch zu nicht-orogenen
Zeiten anzunehmen haben.

Daraus folgt, daB der Auftrieb durch den gebirgsbildenden Druck veranlaf3t
ist, was ja bei der hohen Plastizitit des Salzes nur versténdlich ist. Daneben
aber erfolgt ein isostatisch bedingter Aufstieg des leichten Salzes in die Auf-
lockerungszonen infolge des auf die Salzlager in der Tiefe einwirkenden hohen
Belastungsdruckes.

3. Die descendente Umwandlung der Salzlagerstiitten

Die Salzlagerstitten erleiden im Bereiche des Grundwassers weitgehende
Verdnderungen. Das Steinsalz wird weggelost und es bildet sich eine horizontale
Ablaugungsfliche aus, welche das Salzlager oder den Salzstock kappt (Abb. 138).
E. Furpa hat diese Fliche den Salzspiegel genannt. Wenn der Salzspiegel seitlich
abfillt, spricht man von einem anschlieBenden Salzhang.

Die Weglosung des Salzes bedingt einen Volumschwund, der ein Nachsacken
des Deckgebirges zur Folge hat. Wenn das Deckgebirge nicht zu méchtig ist,
s0 bilden sich infolgedessen iiber den Salzstocken Depressionen und Dellen aus,
die mit jiingeren Ablagerungen des Tertidrs und Quartérs gefiillt sind. So sind
z. B. die Gelindemulden auf dem Sattelkamm des Hildesheimer Waldes oder
die Tertidreinbriiche von Sehnde-Lehrte entstanden.

Die Anhydrit- und Toneinlagerungen des Salzes bleiben als Riickstands-
bildungen iiber dem Salzspiegel zuriick. Der so entstehende Gipshut ist eine
fir die Erkennung und fur die bergbauliche ErschlieBung der Salzlagerstitten
sehr bedeutungsvolle Bildung. Die Michtigkeit der Gipshiite betriagt einige Meter
bis 100 Meter. Da die Tagwisser auch seitlich an den Salzflanken absickern,
bildet sich vielfach ein Gipsmantel.

In den oberen Teilen, wo das SiiBwasser losend wirkt, ist der Gipshut von
Spalten, Schlotten und Héhlen durchsetzt, welche Wasser, aber auch Geroll
oder Schwimmsand enthalten kénnen; in den tieferen Teilen treten konzentrierte
Salzlaugen auf. Der Gipshut ist also fiir das Schachtabteufen denkbar schwierig,
zumal wegen der Salzlaugen das Gefrierverfahren vielfach versagt.



Die Salze des deutschen Zechstein 235

Giinstiger sind tonige Riickstandsbildungen, die sich iiber dem Salz sowohl
aus den Einschliissen, als auch aus eingebrochenen Deckschichten, wie Geschiebe-
mergeln u. dgl. zusammensetzen konnen. Man nennt das Lettenhut.

Als descendente Umwandlung von Kalisalz sei schliellich die Kainitbildung
erwahnt, die in Norddeutschland in Einzelfdllen zu Kainithiiten gefiihrt hat.

IV. Die Aufsuchung von Salzstécken

Im humiden Klima halten sich keine Ausbisse von Salz. In Spanien (Cardona)
und Ruménien (Slanic) gibt es schon vereinzelte Salzberge. Sie zeigen alle typischen
Karrenformen der Losungsverwitterung.

Salzquellen und Gipshiite sind wertvolle Kennzeichen fiir Salz in der Tiefe.
Bei geringméchtigem Deckgebirge ermoglichen die vorerwdhnten, durch Ab-
laugung verursachten Depressionszonen oft eine Lokalisierung vermuteter Salz-
stocke. Diese Senkungsbereiche sind vielfach versumpft. Das Gebiet nordwestlich
von Aschersleben ist ein Beispiel dafiir.

Die geologisch-tektonischen Verhiltnisse erfordern je nach Art der Salzstocke
eine kritische Beurteilung der aus der geologischen Karte ablesbaren Oberflichen-
merkmale : In Mitteldeutschland findet sich das Zechsteinsalz im Kern der Sittel,
also in den Hebungszonen; in der norddeutschen Tiefebene geben sich diese
Séttel oft nur durch vereinzelte Triasaufschliisse zwischen Kreide und Diluvium
zu erkennen. Im Allertal dagegen liegt das Salz gerade unter den jiingeren Jura-
und Kreideschichten, die oberflichlich nach Art eines Grabens in die groSe
Zerrspalte in der Triasplatte eingebrochen sind.

Geophysikalisch sind die Salzstocke gut zu erfassen; besonders gravimetrisch
wegen der geringen Dichte des Salzes und seismisch wegen der hohen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen.

Mittels Grundwasseranalysen hat man im Gebiete der Golfkiiste an der zu-
nehmenden Salinitét verborgene seichte Salzstocke gesucht.

V. Wichtige Salzlagerstitten

1. Die Salze des deutschen Zechstein

An den deutschen Zechsteinsalzen ist die Bildung der Salzlagerstitten iber-
haupt in grundsétzlicher Weise studiert worden. Zudem galten sie lange Zeit
als die einzigen Kalisalzlagerstitten der Erde.

Die Schichtfolge ist im Hauptbecken (StaBfurt und Hannover) und in den
weniger tief eingesunkenen Nebenbecken (Werra-Fulda und Niederrhein) ver-
schieden.

Die Schichtfolge des Hauptbeckens liBt eine viermalige Wiederholung des
Zyklus: Ton-Anhydrit-Steinsalz-(Kalisalz) erkennen. Viermal also wurde das

Becken iiberflutet und dampfte neu
ﬂ ﬂ E’u 55% ein. Die Ausscheidungszyklen der
zunehmenden Konzentration werden

iber den Kalilagern bedeckt von
sehr geringmichtigen Folgen abneh-
mender Konzentration, welche der
raschen Verdiinnung entsprechen. So liegt iiber dem Floz StaBfurt 1 m Deck-
steinsalz und dariiber Tonanhydrit.

Die Umgrenzung des deutschen Zechsteinbeckens und der Ablagerungsriume
der einzelnen Salzstufen im Zusammenhang mit der in rheinischer Richtung

Abb. 139. Typen der norddeutschen Salz-
stocke. (Nach E. SEIDL.)
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Normaltypus (N-Deutschland) Nebenbecken-Typus (Werra)
Obere Letten 5m
Jiingstes Steinsalz 50 m
4. Zyklus Pegmatitanhydrit lm
Roter Salzton 15 m
Kalifl6z Riedel 5—10m
Jiingeres Steinsalz  70—150 m  Obere Letten 5m

3. Zyklus Kalifloz Ronneberg 5—10m
Jiingeres Steinsalz 40—50 m

Hauptanhydrit 35m  Plattendolomit 25 m

Grauer Salzton 8m  Untere Letten 30m

Kalifléz StaBfurt 6—20 m

Alteres Steinsalz 40—700 m  Steinsalz 5m
2. Zyklus Basalanhydrit 2m  Anhydrit 10 m

Stinkschiefer-Hauptdolomit

Oberer Anhydrit 20 m  Brauner Salzton 10 m
1. Zyklus Altestes Steinsalz 6m  Steinsalz mit Kaliflozen 250 m

Unterer Anhydrit 30 m  Anhydritschiefer 8 m

Zechsteinkalk Zechsteinkalk

Kupferschiefer Kupferschiefer

Zechsteinkonglomerat Zechsteinkonglomerat

verlaufenden GroBeinmuldung des variscisch gefalteten Untergrundes war schon
auf Seite 228 besprochen worden. Die Aufpressung des Salzes zu Sitteln und
Stocken erfolgte — soweit sie nicht in gewissem Umfang kontinuierlich verlief —

Abb. 140. Schema des Salzstockes von Benthe-Ronneberg als Hannoverscher Typus.
(Nach E. SEIDL.)

wihrend der Phasen der jungmesozoischen und tertifiren (,,saxonischen‘) Ge-
birgsbildung. Auch die Richtung und Reihung der Salzstécke zu Salzlinien ist,
wie H. StILLE gezeigt hat, in Norddeutschland vorwiegend an das rheinische
NNO-Streichen gebunden.

Unter den Salzstécken unterschied E. Serpr drei Typen, die auch vom berg-
ménnischen Standpunkt verschieden zu behandeln sind (Abb. 139). Der Staf-
furter Typ besteht aus einem konformen Salzsattel, der tief abgelaugt ist, so
daB das Kalilager nur an den Flanken, dort durch Spezialfaltung vielfach ver-
dickt, erhalten ist. Die bergminnische ErschlieBung des Kalilagers ist somit
einfach, da sie von den Flanken aus erfolgen kann. Dieser Typ findet sich im
Magdeburg-Halberstiddter und im Mansfelder Gebiet (Abb. 136).
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Der Asse-Typ besteht aus schmalen, hochgepreiten Diapiren mit engge-
stauchtem Kalilager auch im Scheitel. Das Kalifl6z ist somit leicht zu finden,
aber schwer zu erschlieen, da die Schichte im Gipshut anzusetzen sind. Der-
artige Salzstocke liegen in der Asse und im Dorn vor (Abb. 137).

Den Hannoverschen Typ vertreten die breiten Salzstocke der norddeutschen
Tiefebene. In ihm ist das Kalilager zu mannigfachen Mulden, die unregelméBig
in den Stock eintauchen, zusammengefaltet. Die Auffindung des Flozes erfordert
umfangreiche AufschluBarbeiten (Abb. 140).

Im deutschen Zechstein sind mehrere Teilgebiete mit unterschiedlicher
Schichtfolge und unterschiedlichem tektonischen Charakter vorhanden.

a) Das Norddeutsche Gebiet umfaBt vor allem Nordhannover und Schleswig.
Im Bereich der unteren Elbe erscheint im Kern der Zechsteinsalzstécke vielfach
Rotliegendsalz.

b) In Mittel-Hannover (zwischen der Aller und der Linie Goslar-Gronau) ist
die vollstindigste Schichtfolge vorhanden. Das &ltere Steinsalz und das éltere
Kalisalz — zumeist als Hartsalz ausgebildet —, ist grau; das jiingere Steinsalz
ist weil oder rot; das jiingere Kalisalz, welches nur in einem beschrinkten Bereich
erscheint, ist vorwiegend sylvinitisch entwickelt. Das jiingste Steinsalz ist sehr
rein und wird direkt als Speisesalz verwendet. Tektonisch ist Hannover das
Gebiet der breiten, komplizierten Salzstécke.

¢) In Siidhannover und in der Hessischen Senke ist das Salzgebirge bereits
weniger michtig und weniger gestért. Es erscheint hier als Spaltenfiillung der
Grabenrandbriiche (Leinetalgraben) oder der Randbriiche der Einbruchsfelder
(Markoldendorfer Becken). In den schmalen Zerrgriben, welche die Buntsand-
steintafeln Siidhannovers und Hessens durchschneiden und die nach F. Lo1zE
vielfach durch eine nachtrigliche Druckbeanspruchung umgeformt worden sind,
treten Zechsteinletten und Gips nur als Riickstandsbildungen der ascendenten
Spaltenfiillungen mit Salz auf.

d) Das subherzyne Gebiet mit seinem Schwerpunkt im StafBfurter Revier
ist das Gebiet der einfachen Salzséttel.

e) Das Thiiringische Becken ist durch die weniger méchtige Sonderausbildung
der Salzfolge mit dem Mittelzechsteinsalz und durch vorwiegend flache Lagerung
gekennzeichnet. Ein weiteres Merkmal ist die ausgiebige Salzablaugung, die
von den Rindern des Harzes und des Thiiringer Waldes ausgehend das Lager
ergriffen hat. Daher rithren die groen Gipsvorkommen am Ausstrich der Zech-
steinformation.

f) Im Werra-Fulda-Gebiet enthilt das Salzgebirge des mittleren Zechstein
auch zwei Kalilager mit Hartsalz und Carnallit. Die Lagerung ist flach. Be-
merkenswert sind 6rtliche Basaltdurchbriiche und eine gelegentliche Kohlen-
sdurefithrung des Salzes, die auf junge CO,-Exhalationen zuriickzufiihren ist.

g) SchlieBlich ist auch im Niederrheingebiet die Faziesentwicklung der Neben-
becken mit Kali im mittleren Zechstein vorhanden.

h) Aus dem Ostteil der Norddeutschen Tiefebene seien die Salzstocke von
Riidersdorf bei Berlin und von Inowraclaw (Hohensalza) in Polen erwdhnt.

Deutschlands Kalisalz-Reserven wurden auf 20 Milliarden Tonnen geschitzt.

2. Die Permsalze Rufllands

Im westlichen Vorland des Ural liegen bei Solikamsk und Werchnekamsk
Salzlager, welche stratigraphisch dem Unterperm (Kungur-Stufe) angehéren. Die
Schichtfolge ist nachstehende:

Plattenkalk,

Mergel,
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Gipsmergel,

rosa Steinsalz (Decksalz) 1—70 m,

Carnallitzone 20—100 m,

Sylvinitzone 12—56 m,

griines Steinsalz mit Tonlagen 250 —400 m,

toniger Anhydrit 380 m,

Ton und Kalk der Artinsk-Stufe.

Der Carnallithorizont enthilt Salz mit 6—23% KCl und 8—309, MgCl,. In
seinem oberen Teil ist durch Weglésung des Magnesiumchlorides ein Sylvinithut
mit 12—56%, KCl entstanden. Das Kalilager nimmt eine Fliche von 1800 gkm

g Skm
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Abb. 141. Profil durch das Salzlager von Solikamsk. (Nach K. H. OZEROW.)

ein. Die Vorrite werden von Iwanorr mit 18 Milliarden Tonnen Kalisalz be-
ziffert. In tektonischer Hinsicht ist die Salzfolge zu einfachen Sitteln und Kuppeln
aufgefaltet, die ortlich auch als Diapire ausgebildet sind (Abb. 141).

Permisches Salz, zu Kuppeln an N-S streichenden Achsen gereiht, ist auch
in der Kaspi-Senke (Emba-Gebiet) SiidruBlands erbohrt worden. In der Ukraine
wird flach gelagertes Steinsalz bei Bachmut gewonnen.

3. Die Permsalze Nordamerikas

Wenngleich auch die obersilurische Salina-Formation der nordostlichen Ver-
einigten Staaten verbreitetes und zum Teil bauwiirdiges Steinsalz enthilt, so
stammt doch die Hauptmenge des Salzes des nordamerikanischen Kontinents
aus dem verbreiteten permischen Salzlager, welche sich von Arizona im Westen
iiber Kansas, Oklahoma und Texas bis an die Golfkiiste erstreckt. Das flache
Salzlager ist in Kansas 75—120 m, in Westtexas sogar 500 m méchtig und wird
von Red beds iiberlagert. In Osttexas und Lousiana erscheint das vermutlich
ebenfalls permische Salz in Form michtiger Salzstcke, welche das Tertiér und
zum Teil auch das Diluvium durchstoBen. Die Salzstocke, etwa 200 an der Zahl,
treten im Kiistengebiet zum Teil auch morphologisch hervor, weiter landeinwérts
nicht. Bei ihrer Aufsuchung, die vor allem erdélgeologisch von Wichtigkeit war,
haben sich nach dem 1. Weltkrieg die von L. MINTROP entwickelten refraktions-
seismischen Methoden sehr bewihrt. Kalisalz, vor allem Polyhalit, kommt nur
an einigen Stellen, so in Carlsbad (New Mexiko), in abbauwiirdiger Menge vor.

4. Das permo-triadische Salz

Die Salzlagerstitten der Alpen sind nach der Pollenbestimmung durch Kraus
in den oberen Zechstein und die untere Trias zu stellen. Allenthalben sind in
den Ostalpen den dieser Stufe angehérenden Werfener Schiefern Gipslinsen ein-
geschaltet, aber nur in einem beschrinkten Abschnitt zwischen Hall in Tirol
und Aussee im Salzkammergut ist eine Salzformation entwickelt.

Diese Salzformation wird Haselgebirge genannt. Es handelt sich dabei um
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Das permo-triadische Salz
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eine konglomeratische Breccie von Tonbrocken, Anhydritbrocken und Salzlinsen
in einer Grundmasse von Salzton. Die Detailaufnahmen durch O. SCHAUBERGER
ermoglichten eine petrographische Untergliederung des Haselgebirges nach Zu-
sammensetzung und Farbunterschieden, welcher auch eine stratigraphische Be-
deutung zukommt. Demnach werden unterschieden : das schwarze Tonhaselgebirge
mit rotlichen Steinsalzziigen und rotem Polyhalit und Anhydrit, das grau-griine
Tonhaselgebirge mit méichtigen Steinsalzschichten, den sogenannten Kernstrichen,
das bunte Tonhaselgebirge, welches Komponenten der anderen Haselgebirgsarten
enthilt.

Frither galt das Haselgebirge als tektonisches Mischgestein, gebildet bei den
Deckenbewegungen in dem plastischen permo-triadischen Gleithorizont. Diese
Auffassung vertreten auch heute W. MEDWENITSCH und H. MAYRHOFER. Dem-
gegeniiber sieht SCHAUBERGER in dem Haselgebirge ein flieBtektonisch umge-
formtes Triimmersediment. Er begriindet dies mit der Kontinuitdt, welche die
einzelnen Haselgebirgsarten trotz aller FlieBfaltung bei der Aufnahme der Lager-
stiatten erkennen lassen (Abb. 142). So sind z. B. die Melaphyrtuffe in Hallstatt
an einen Horizont des bunten Haselgebirges gebunden und durch die ganze
Grube hindurch verfolgbar. Mit einer vollkommenen tektonischen Durchmischung
ist das nicht vereinbar. Desgleichen spricht die runde Form der Tonbrocken fiir
deren Geréllnatur. Ton- und Gipsgerdlle zusammen mit Tontriibe sind also von
den Randgebieten in ein salinares Becken eingeschwemmt worden.

Diese Breccie ist von Salzlésungen durchtrinkt worden, welche in den feinen
Kliiften und Gesteinsgrenzen die Abscheidung von Fasersalz und Blittersalz
bewirkt haben. Thr Salzgehalt wird in bergbaulich geschaffenen Hohlridumen,
den Werkern, ausgelaugt. Armes Haselgebirge enthilt 30—409%, NaCl, mittleres
40—609,, reiches 60—709,.

Im allgemeinen nimmt die Reichhaltigkeit des Haselgebirges in den alpinen
Salzbergen von Osten nach Westen ab; Hallstatt ist am reichsten, Hall am
drmsten. Das schwarze Haselgebirge, am reichsten in Aussee vertreten, stellt
die Bildung des tiefsten Beckenteiles dar. Dafiir spricht der Bitumen- und Pyrit-
gehalt sowie das Auftreten von K-Mg-Salzen.

Die Erkenntnis der kontinuierlich verfolgbaren Haselgebirgsschichten durch
SCHAUBERGER hat eine viel planmiBigere Anlage der Auslaugungswerber er-
moglicht. Neben dieser Kontinuitit ist das Prinzip der Konformitit des Hasel-
gebirgsstreichens mit der Umgrenzung des Salzgebirges ein Leitmotiv fiir die
Grubenaufnahme. Denn die plastischen Schichten schmiegen sich ihrem starren
Rahmen parallel an. Ebenso laufen sie parallel zu groBen eingeschlossenen Kalk-
schollen, welche als Wasserbringer gefihrlich sein kénnen.

Es ist ein fir die geologische Stellung der alpinen Salzlagerstidtten wesent-
licher Umstand, dafl das Haselgebirge iiberall — mit Ausnahme von Hall in
Tirol — in Verbindung mit einer besonderen Ausbildung der iibrigen Trias-
schichten auftritt, nimlich der Hallstitter Fazies. Diese ist charakterisiert durch
den oft roten, manchmal auch weien oder gelblichen Hallstitter Kalk und durch
Schiefer mit einer speziellen Fauna. Die Hallstidtter Fazies gilt als eine Bildung
tieferer Ablagerungsrdume der alpinen Triasgeosynklinale.

Wegen der starken Storung des urspriinglichen Schichtverbandes, der zufolge
meist nur Schollen der verschiedenen Trias- und Jurakalke zwischen den An-
schoppungen und Aufpressungen des Haselgebirges liegen, ist die tektonische
Stellung der ostalpinen Salzlagerstitten umstritten. E. SEIDL vermutete auch
in den alpinen Salzvorkommen Aufbriiche aus einem verbreiteten Lager in der
Tiefe; O. AMPFERER, E. SPENGLER u. a. erklirten das Salzgebirge und seine
Begleiter als Glieder einer hohen Decke, der Hallstitter Decke, welche auf eine
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aus Dachsteinkalk, Jurakalk und Neokomschichten bestehende Unterlage, die
Tirolische Decke, aufgeschoben sei. Eine Bestitigung dieser Auffassung waren
die withrend des 2. Weltkrieges durchgefiihrten Tiefbohrungen im Salzbergwerk
von Hallein, welche zum Teil unter
dem Salzgebirge Oberjurakalk antrafen.
Auch im Salzberg von Ischl schlie3t der
Erbstollen unter dem Haselgebirge
eine Aufwé6lbung der Neokomschichten
der Tirolischen Decke auf.

Im Deckenschema der Alpen liegt
die Hallstitter Decke, die nach MED-
wENITSCHn zwei Teildecken zu gliedern
ist, auf der tirolischen Decke und unter
der Dachsteindecke. Die Salzstocke
von Ischl und Aussee sind nach die-
sem Forscher Anschoppungen vor der
Stirn der Dachsteindecke. Der Salzstock
von Hallstatt (Abb. 144) ist ein in die
Dachsteindecke hochgeprefter Diapir. .

Der Salsstock von Hallein-Berchics. ton Heio"Remh W™ 5" SEscmiaes
gaden fallt nach SW in grofle Tiefe

unter die Decke der Untersbergmasse ein. Die alpinen Salzlagerstitten sind
also aufgepreBte Salzstocke, aber wurzellos, weil sie ihrerseits auf einer
tieferen Decke schwimmen.

Abb. 144. Querprofil durch den Hallstétter Salzberg. (Nach O. SCHAUBERGER.)
W Werfener Schiefer, hs Haselgebirge, G Glanzschiefer, DK Dachsteinkalk, Jo Plassenkallk.

5. Die tertidiren Salze des Karpatenvorlandes

Ruméinien
Die Schichtfolge ist nach K. KREIJCI-GRAF:
Untertorton: Schichten mit Dazittuff,
Helvet: Schichten mit Gips,
Burdigal: Rote Salzformation (Salifer),
Aquitan: Sand und Konglomerat,

Oligocén (?): Steinsalz.

Die eigentlichen Salzlagerstitten werden von dem vermutlich oligozénen
teiusalz gebildet. Das Salz ist verhiltnismiBig rein und bildet z. B. im Salzberg

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 16
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von Slanic méchtige Massen. Auffillig ist die geringe Beteiligung von Anhydrit
und Gips.

Die tektonischen Formen sind unterschiedlich je nach der Stellung zum
Karpatenrand, wie vor allem Pustowka und NoTH erldutert haben: In weiterer
Entfernung vom Gebirge, in der subkarpatischen Region, die vorwiegend von
flach gefalteten Pliozénschichten eingenommen wird, tritt Salz in Form steiler
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Abb. 145. Salzdiapir von Gura Ocnitei-Moreni. (Nach R. NoTH.)

Diapire auf, welche die jungtertiiren Schichten mehr oder weniger vollstindig
durchstoflen und sich mit schwanenhalsartig gebogenen Flanken nach oben
keulenformig verbreitern (z. B. Floregti, Moreni, Biicoi, Tintea, Ochiuri u. a.,
Abb. 145). Je niher sie dem Gebirge liegen, umso mehr sind sie einseitig geneigt.
Am Karpatenrand finden sich, vielfach schon auf der einen Seite von der Uber-
schiebungsfliche begrenzt, gegen auBlen geneigte und linear gestreckte Salzauf-
briiche mit starker Internfaltung: z. B. Glodeni, Aricesti, TArgu-Ocna, Slanic,
Bugtenari. Innerhalb der gefalteten Flyschdecke schlieBlich erscheint Salz in den
spitzen Sdtteln des autochthonen Untergrundes. Allerdings stammt nicht alles
Salz hier aus der Tiefe, da neuerdings auch im Torton eingelagerte Salzschichten
festgestellt wurden.

Galizien

In Ostgalizien liegen die miozéinen Salzlager von Kalusz und Stebnik zwischen
der untertauchenden Podolischen Masse und den Karpaten. Die Schichten werden
in die tortonische Stufe gestellt, wobei die etwas tieferen Stebniker Schichten
von den hoheren Kaluszer Schichten nach T. CHLEBowsk1 durch einen charakteri-
stischen Globigerinenmergel getrennt sind. Nach den neuesten Mitteilungen
dieses Verfassers ist auch das Vorlandsmiozin durch eine flache Schubfliche
unterteilt; das Salzlager liegt in der iiberschobenen Serie (Abb. 146). Der untere
Salzton von Kalusz besteht aus einer diinnschichtigen Wechsellagerung von
Ton- und Steinsalzbénken, der obere Salzton enthdlt michtige Steinsalzlager



Die alttertidren Salze im Oberrheintal und im Ebro-Becken 243
und vor allem drei Kalilager. Das untere Sylvinitlager ist 1,5 m maichtig, das
mittlere Kainitlager 6—18 m und das obere Sylvinitlager 4 m. Es ist von NIED-
zWIEDSKI und KossMAT vermutet worden, daB die drei Kalilager zerrissene
Teile eines einzigen sind, welches in eine liegende Falte gelegt ist. Das wiirde
mit der flachen Uberschiebungstektonik zusammen passen. Das Kaluszer Salz
enthilt 10—189%, K,0, die Vorrdte wurden 1925 mit 12 Millionen Kalisalz beziffert.

B3 fatuszer Sairtormation
= #aiitiize

obere Stebniker Schichten
untere Stebniker Schickten === Gins dler Podolischen Saizformation

Pokucie bzw Daszaws Ton(Qbertorton)

Abb. 146. Profil durch das Salzlager von Kalusz. (Nach T. CHLEBOWSKI.)

Bei Stebnik ist die Salzformation méichtiger und enthilt mehrere polyhali-
tische, kainitische und sylvinitische Kalifloze. Bei Holyn liegt ein Kalifloz vor.

In Westgalizien bildet das obermiozine (tortone) Salzlager von Wieliczka
und Bochnia einen O—W streichenden Zug. Dabei ist der Flysch von Bochnia,
den G. v. BUKOVSKI als Deckenklippe aufgefaBt hatte, nach CHLEBOWSKI der
Kern eines Sattels, der auch in der Grube sichtbar ist (Abb. 147). In Wieliczka
wechselt Salz und Ton und Anhydrit; in den oberen Partien des Sattels ist diese
Wechsellagerung zu einem haselgebirgsartigen Gemenge verformt. Bekannt sind
die reichlichen Fossilfunde, wie Korallen, Bryozoen, Mollusken, Foraminiferen
und Pflanzenreste in manchen Salzbéinken. In Wieliczka werden jihrlich gegen
450.000 Tonnen Steinsalz erzeugt.

6. Die alttertiiren Salze im Oberrheintal und im Ebro-Becken

Bei Mihlhausen im Elsa und bei Buggingen siidlich von Freiburg i. Br.
liegt eine rund 600 m michtige Serie mit wechsellagernden Tonen, Mergeln,
Steinsalz und Anhydrit, die dem Unteroligozin angehért. Der obere Teil dieser
Schichtfolge enthilt zwei reiche chlori-
dische Kalilager (22—259%, K,O) von
1,5 und 3—5 m Michtigkeit, die von
zahlreichen diinnen Mergellagern unter-

brochen sind. Die Lagerung ist flach.

Im Ebro-Becken liegt eine altterti-
dre Serie mit einer typischen Salzfolge:
Unten Anhydrit und Gips, dariiber
200—300 m reines Steinsalz, dariiber
eine Kalizone.

Die Kalisalze sind wie im ElsaB rein
chloridisch (Carnallit mit 8—129, K,0,
Sylvinit mit 18—329%, K,0). Auch hier
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handelt es sich um Ablagerung der verbliebenen Becken eines ersterbenden
Meeres. Die Lagerung ist im allgemeinen flach, nur bei Cardona und Suria
treten in Begleitung groBerer Spriinge zwei Salzstocke auf. Kalibergbau wird
bei Suria, Cardona und Castellfullit betrieben.

16*
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Erwihnt seien von den européischen Salzlagerstitten noch die tertidren
Salze von Twuzla in Bosnien, ferner die rund 40 Salzstocke im Siebenbiirgischen
Becken und schlieflich der in die Kreide eingedrungene, aber wohl urspriinglich
triadische Salzstock von Provadia in Bulgarien, der ein sehr unreines Salz liefert.
Erst die tiefsten Bohrungen haben dort bessere Qualitit erschlossen.

Die Salzlagerstétten Englands liegen in Cheshire und gehéren in den Keuper.
Das Steinsalz bildet dort mehrere flache Floze. Auch das Perm von Durham
enthilt Gips und Steinsalzlager.

Hauptproduzenten von Steinsalz sind die USA, Deutschland, GroBbritannien,
Frankreich, Indien und China. Kalisalz wird in Deutschland, Frankreich, der
Sowjetunion, Polen und den USA gewonnen.

Literatur: F. LoTzE, Steinsalz und Kalisalze. Berlin 1937. — F. LoTzE, Steinsalz
und Kalisalze I. Berlin 1957. — H. BorcHERT, Ozeane Salzlagerstiatten. Berlin 1959. —

Salzheft der Z. d. Deutsch. Geol. Ges. 105/4, 1953. — Mineralsalze ozeanischen Ur-
sprungs, Symposium der Freiberger Forschungshefte 1958.



Kohle

I. Kohle und Kohlenarten

Die Nutzung der Mineralkohlen ist in Europa etwa 1000 Jahre alt. Der Begriff
Kohle ist von der Holzkohle ausgegangen. Bergrechtliche Besitzanspriiche er-
fordern mitunter eine eindeutige Definition:

Kohlen sind feste, brennbare, fossile Sedimentgesteine, vorwiegend pflanzlichen
Ursprungs, die seit threr Entstehung in der Erde Umwandlungen mitgemacht haben,
welche unter Anreicherung von Kohlenstoff verliefen. Die brennbare Substanz muf}
mehr als 509, ausmachen, wenn es sich um Kohle handeln soll. Andernfalls
liegen Brandschiefer vor, die auf den Halden oft selbstindig brennen. Solche
Brandschiefer finden bisweilen gute Verwendung fiir die Herstellung pordser
Ziegel. Da die Brandschiefer als nutzbares Gestein dem Grundbesitzer gehoren,
wihrend der Abbau der Kohle dem Bergbauberechtigten vom Staat bewilligt
werden mufl — soferne ihn der Staat nicht selbst betreibt — so ist jener Grenz-
wert von 509, brennbarer Substanz aus juristischen Griinden notwendig. Immer-
hin liegt praktisch der Anteil der nichtbrennbaren Substanz (Asche oder Berge)
unter 50%, Steinkohlen mit 85%, Asche werden in Serbien, Bulgarien und Oster-
reich gewonnen. Die Bestimmung der brennbaren Substanz muB sich auf wasser-
freie Kohle beziehen, denn deutsche Weichbraunkohlen haben bis zu 609, Wasser.
Aus dem Torf kann man Wasser mit der Hand auspressen, aus Weichbraunkohle
nicht.

Braun- und Steinkohle (Schwarzkohle) sind deutsche Unterscheidungen, die
sich ziemlich mit lignite und coal der Englinder und Amerikaner decken. Weil
die Farbe namengebend war, versuchte man immer wieder fiir die oberbayrische
Kohle eine Sonderbezeichnung, wie Pechkohle, einzufithren, wihrend man in
Osterreich, Ungarn ete. diese Kohlenart trotz der schwarzen Farbe zu den Braun-
kohlen zdhlte. Braun- und Steinkohle sind Qualitdts- nicht Altersunterschiede.

Von der nicht haltbaren Annahme ausgehend, daf verschiedenes Ausgangs-
material die Braun- bzw. Steinkohlen entstehen lie8, entwickelte namentlich
Doxata Untersuchungsmethoden, die naturgemi mehr oder weniger graduell
sind. Bei einer Beratung, die in Leoben stattfand, einigten sich GorHAN, WEIT-
HOFER, PIETscH und Wilh. PETRAscHECK auf folgende drei Hauptmerkmale,
deren Mehrzahl fiir die Bezeichnung ausschlaggebend ist.

Hauptmerkmale fiir Braunkohle und Steinkohle:

1. Strichfarbe 2. Humusséure- 3. Ligninreaktion
reaktion mit KOH mit HNO,
Braunkohle braun braun orange oder rétlich
Steinkohle schwarz farblos weingelb, auch griin-

lich oder farblos,
nicht rotlich.

Die Arsakohle (Istrien) ist eine Steinkohle, die braunen Strich zeigt. Die
Glanzbraunkohle von Leoben, Salgotorjan haben oft schwarzen Strich. Fiir die
Humus-Séureaktion kocht man das Kohlenpulver einige Minuten mit verdiinnter
Kalilauge (oder auch Sodal6sung). Tiefbraune Firbung durch Kaliumhumat
tritt ein. Dieses kann durch HCl ausgeflockt werden. Fiir die Ligninreaktion
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(nach DonaTtH) verwendet man 1 Teil konzentrierte HNO, auf 9 Teile Wasser
und kocht. Braunkohlen schiumen stark auf, unter Entwicklung brauner NO,-
Dimpfe. Die Losung zeigt nach Absatz des Kohlenpulvers einen rétlich oder
orangen Farbton. Steinkohlen schdumen nicht, die Lésung bleibt farblos oder

ist lichtgriinlich bis weingelb.

Andere Unterscheidungsreaktionen sind:

Hygroskopizitit, d. i.

Wasseraufnahme aus der
Luft durch trockene
Kohle:

Extraktion mit siedendem
Benzol:

Erwirmen mit dem Ge-
misch von Kaliumbichro-
mat und Schwefelsdure:
Gemisch gleicher Teile
konz. H,SO, und HNOj;:

Braunkohle

18249,

braungelber Extrakt,
nicht oder kaum fluores-
zierend

mehr oder minder voll-
stindig gelost

starke Erwidrmung:
wenn deshalb auf 35° ab-

Steinkohle

sehr klein, 1—29,

fluoreszierender Extrakt
(infolge Losung aroma-
tischer Kohlenwasser-
stoffe)

Hauptmenge bleibt als
schwarzer, verbrennbarer
Riickstand

geringe Erwirmung; bei
Erwirmung auf 35°

gekihlt, Riickstand in Riickstand unvollkom-
KOH oder Azeton léslich men in KOH oder Azeton
16slich
trockene Destillation : neutrales oder saures, ammoniakalisches Destil-
wisseriges Destillat lat
Schwelgase entweichen: unter 300° iiber 300°

Man unterscheidet die Braunkohlenarten nach ihrem Wassergehalt und der
damit in Zusammenhang stehenden Festigkeit und Farbe, die Steinkohlenarten
nach der Menge der fliichtigen Bestandteile und der Beschaffenheit des Ver-
kokungsriickstandes, welche Eigenschaften auch fiir die technische Verwendung
entscheidend sind. Die Reihenfolge (Inkohlungsreihe) ist zugleich die Anordnung
nach der Reife oder dem Rang.

I. Braunkohlenarten:

a) Weichbraunkohlen, mit dem Messer schneidbar.

1. Erdige Weichbraunkohlen. Immer in dicken Flozen auftretend, weich, ohne
Kliiftung, wird als erdige oder brockelige Masse gegraben, die in Schurren her-
unterrieselt oder vom Bagger abgeschiirft wird. Schichtweise stehen in ihr auf-
rechte Baumstiimpfe (= Stubben) oder liegen in ihr Stdmme von braunem
Holz. Beim Lagern an der Luft zerbrockelt sie rasch und leicht infolge Aus-
trocknens. Die grofiten und zahlreichsten Lager besitzt Nord- und Mitteldeutsch-
land, sonst in der Welt selten (SW-Frankreich, Australien). Vorkommen stets
in unverfestigten, flach liegenden Sedimenten und geringer Tiefe. Die mehr
verfestigten untersten Teile der Floze gehen unter der Bezeichnung Knorpelkoble.

2. Stiickige Weichbraunkohle bricht nach der Schichtung in groBen bis sehr
groBen Stiicken. Kliiftung ist nur zuweilen und wenig deutlich erkennbar. Ein-
lagerung von braunem Holz, auch Stubben wie oben. Wird an der Luft rasch
rissig und zerfillt mit Ausnahme des faserigen Holzes schlieBlich ganz zu Gries
und dunkelt dabei nach. Wie verbreitet in flach lagernden oder schwach ge-
falteten, unverfestigten Gesteinen, auch von etlichen hundert Meter Tiefe. Bei-
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spiele: Koflach (Steiermark), Hausruck (Oberosterreich), Koscina (Kroatien),
Varpalota (Ungarn), Marizatal (Bulgarien).

b) Hartbraunkohlen, mit dem Messer nicht schneidbar.

1. Mattbraunkohle hat schwarzbraune Farbe, ist dicht, matt im Querbruch.
Holzsubstanz als leicht glinzende Streifen oder als schwarzes dichtes Holz nur
der Schichtung nach, eingelagert. Bruch nach Kliiftung und Schichtung, klein-
stiickig bis wiirfelig. Wird beim Trocknen etwas rissig, ohne aber ginzlich zu
zerfallen. Splittert, wenn man mit dem Messer zu schneiden versucht. Der grofite
Teil der béhmischen Braunkohlen gehért hierher, die Kohle des Lavanttales
in Kérnten, jene von Miskole und dem Sajotal in Ungarn.

2. Glanzbraunkohle, auch nur Glanzkohle, in Bayern Pechkohle genannt, ist
eine schwarze, harte Kohle mit muscheligem und glinzendem Querbruch, stark
gekliiftet, sie kann beim Lagern etwas rissig werden, zerféllt aber gar nicht,
fallt meist in groBen Stiicken an. Sie liegt in unverfestigtem oder wenig ver-
festigtem Gestein bis in groBe Tiefen (Steiermark 1000 m) und meist in gefalteten
Schichten.

II. Steinkohlen (Schwarzkohlen)

treten nur in verfestigtem Gestein auf. Sie sind im Aussehen schwer unterscheidbar.
Der Glanz nimmt mit der Reife zu, die héchsten Stufen sind hérter. Magebend
ist das Verhalten bei der Verkokung. Die ganz grofen Steinkohlenbecken der
Erde enthalten meist alle Steinkohlenarten bis auf Magerkohle und Anthrazit,
die nur in einigen (S-Wales, Ruhr, Donezbecken) vorhanden sind.

Flammkohle ist immer gut geschichtet, diinne, mehr oder weniger glinzende
Streifen aufweisend. Oft ist auf den Schichtflichen in kleinen Bruchstiicken
Fusit sichtbar. Deutliche Kliiftung. In groBien Stiicken anfallend. Das Neben-
gestein verwittert leicht. Die Kohle brennt mit langer, leuchtender Flamme.
Verkokungsriickstand pulverig, nicht verfestigt. 37—459%, fliicht. Bestandteile.

Gaskohle ist etwas diinnstreifiger und im Querbruch etwas glinzender als
Flammkohle. Verkokungsriickstand zusammengesintert und stark gebldht, lange,
leuchtende Flamme. 27—379, fliicht. Bestandteile.

Fett-, Back- oder Kokskohle meist miirber als Gaskohle, weil stirker gekliiftet.
Schmilzt beim Erhitzen im geschlossenen Tiegel und gibt einen festen silber-
grauen, niedrigen Kokskuchen. 17—279, fliicht. Bestandteile.

Tab. 1. Die Kohlenarten

Alte Einteilung Neue Einteilung
erdige Weichbraunkohlen ... .. ;i

stiickige Weichbraunkohlen . .. ll """" Lignit
Mattbraunkohle..............

Glanzbraunkohle (Pechkohle) | subbituminés
Gasflammkohle ..............

Gaskohle ............ .. ... .. .. .. ..., hochbituminos
Fettkohle ............... ... ... ... ..... mittelbituminos
EBkohle .................... o bituming
Magerkohle.................. } """" gering briuminos
Anthrazit .............. .. ... ... ..... anthragzitisch

Mager- und Epkohlen in allen Streifen stirker glinzend, hirter als die vor-
hergehenden, ‘matte und glinzende Streifen nicht mehr unterscheidbar. Neben-



248 Kohle und Kohlenarten

gestein stérker verfestigt, langsam verwitternd. Sandstein schon als Bausand-
stein verwendbar. Verkokungsriickstand gesintert, brennt mit kurzer Flamme.
10—179, fliicht. Bestandteile.

Anthrazit stark glinzend, hart, in hartem Gestein eingelagert. Kurze nicht
rauchende Flamme, Verkokungsriickstand pulverig. 4—109, fliicht. Bestandteile.

Die angefiihrten Kohlen fafit man als Humuskohlen zusammen, sie sind aus
Torf entstanden und stellen weitaus die groite Menge der Kohlen dar. Im Zu-
sammenhang mit ihnen, selten in isolierten Fl6zen, treten noch Kohlenarten auf,
die im Wasser (Vorkommen von Fischresten!) aus Algen, zum Teil auch aus
eingewehtem Blitenstaub als schwarzer Schlamm entstanden sind, die Faul-
schlammkohlen (Sapropelkohlen). Hierzu gehéren: Die Cannelkohle, so genannt,
weil ein kleiner Splitter entziindet, wie eine Kerze weiterbrennt. Cannelkohle
tritt nicht selten als oberste Bank in Steinkohlenflozen, ausnahmsweise auch
unten (Nirschan bei Pilsen in Béhmen) oder in selbstindigen Flozen auf. Sie
ist schwarz, matt, hat muscheligen Querbruch, lagert in dicken Platten (Platten-
kohle). Die Cannelkohle, die mit kokbaren Flozen zusammen vorkommt, ist
nicht kokbar, wohl aber jene der Magerkohlenfloze. Das kommt daher, daBl die
Cannelkohlen besonders reich an flichtigen Bestandteilen sind, innerhalb einer
Fettkohlenserie also zu reich fir die Verkokung, innerhalb der Magerkohlenserie
gerade richtig. Eine Cannelbraunkohle ist der sogenannte Boghead des Falken-
auer Kohlenreviers (oligozénes Agnesfloz). Fither waren die Cannelkohlen fiir die
Leuchtgasbereitung sehr gesucht. Infolge ihrer Homogenitit und Festigkeit kann
sie gedrechselt und poliert zu Zierat verarbeitet werden. Ihr Hauptbestandteil
sind Sporen oder Bliitenstaub. Gagat ist sehr zéh und hart, wird alsTrauerschmuck
verschliffen, findet sich eingelagert in bituminésen Schiefern und ist nach GoTHAN
Holz, das mit Bitumen imprigniert ist.

Die Bogheadkohle wird aus charakteristischen Algenkolonien (Pila, Botryo-
coccus, Reinschia) gebildet, wie P. BERTRAND am Boghead von Autun, von Schott-
land und aus Australien an vortrefflichen Bildern gezeigt hat. Auch von Lugau
in Sachsen ist Boghead bekannt. Er ist diinnschieferiger als die Cannelkohle
und bildet gewohnlich selbstindige Floze. Die genannte Bogheadalge ist ident
mit dem lebenden Botryococcus brauni Kiitz.

Der Dysodil (Papier- oder Pappenkohle) ist das Aquivalent der Cannelkohle
in tertidren Weichbraunkohlenflozen, hat graue oder schwarze Farbe, besteht
vorwiegend aus Blitenstaub aber auch aus Diatomeen, Algen und fiihrt mancherlei
Wassertiere. Bei Messel, unweit Darmstadt liegt er auf einem Weichbraunkohlen-
fléz und wird auf Ol verschwelt. Sonst ist er in manchen Maaren gefunden worden.
Liptobiolithe nennt man flézférmige Anreicherungen bitumenreicher, schwer ver-
weslicher Pflanzenteile. Thr hauptsichlichster Vertreter ist die Schwelkohle. Sie
tritt in lichteren (hellbraun bis grau) Streifen oder Binken mitteldeutscher E1d-
braunkohlenfléze auf. Es ist eine Anreicherung von Bliitenstaub, Wachs, Haiz
und Blatthduten, die, wie fiir die mitteldeutschen Floze angenommen wird, bei
Verwesung der weniger erhaltungsfihigen humosen Komponenten des Toifs
zustandekam, also insbesondere dort, wo durch Grundwassersenkung der Toif
etwas Luftzutritt erhielt. Andererseits konnten W. SieeL und M. TEICHMULLER
in den hellen Schwelkohlenlagen zusammengeschwemmte Mineralkérner fest-
stellen, welche auf Bildung im Wasser schliefen lassen. In reinster Form treten
die Wachs-, Harz-, Pollenanreicherungen im Pyropissit auf, der knollen- und
nesterartige Einlagerungen in Schwelkohlenflozen bildet.
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Die Streifenarten

Nimmt man einen Brocken Steinkohle zur Hand, so kann man in ihm glénzende
und mattere Streifen, die Schichtung anzeigend, unterscheiden. Die ersteren sind
Vitrit (Glanzkohle), die letzteren Durit (Mattkohle). Der Vitrit ist sproder als
der mehr schiefrige Durit und hat infolgedessen mehr Klifte und auBerdem
muscheligen Bruch. Oft sieht man auf den Schichtflichen diinne Bruchstiicke
von miirber, samtdhnlich schimmernder, holzkohlenartiger Kohle, das ist Fusat.
In Weichbraunkohle liegt braunes Holz, fiir jedermann als Holzsubstanz er-
kennbar, der Xylit, einst Lignit genannt,
welcher Name der Zweideutigkeit wegen
verlassen wurde, da auch niederwertige
Braunkohlen als Lignit bezeichnet wurden.
Die schwirzliche, erdige Masse, in welche
der Xylit der Weichbraunkohlenfléze ein-
gebettet ist, nennt der Osterreichische
Bergmann Moorkohle, richtig ahnend, daf3
sie der Moorerde vergleichbar ist. Sie
ist jene Substanz, die in den Hartbraun- | &
kohlen und Steinkohlen den Durit bildet. |

Das alles sind die groben, mit dem  *
bloBen Auge unterscheidbaren Hauptbe-
standteile der Kohle, die Sireifenarten.
Das Mikroskop enthiillt, da} sie ver-
schiedener pflanzlicher Herkunft sind. Der Vitrit ist aus Holzsubstanz hervor-
gegangen, der Durit aus Blatthduten, Sporen, Harzkérnern. Der Fusit zeigt
Holzzellenstruktur und erinnert an Holzkohle. Strukturlose hochglinzende Koh-
lensubstanz heilt Collinit und ist aus eingetrockneten Gelen von Calziumhumat
entstanden, das sich heute unter dem Namen Dopplerit bisweilen im Torf findet.

Das unterschiedliche pflanzliche Ausgangsmaterial bewirkt auch Unterschiede
in der chemischen Zusammensetzung der Streifenarten: Mattkohle ist reicher
an fliichtigen Bestandteilen als Glanzkohle, Faserkohle ist daran besonders arm.

Abb. 148, Streifenkohle von Kladno, /5 na-
tiirlicher GréBe.

II. Chemische und physikalische Eigenschaften der Kohle

Alle Kohlen enthalten neben brennbarer Substanz Wasser und Asche. Die
Kohle liefert, unter LuftabschluB3 erhitzt, auller einem festen Riickstand, dem
Verkokungsriickstand, noch fliichtige Bestandteile, das sind dampf- und gas-
formige Zersetzungsprodukte, von denen sich die ersteren zum Teer kondensieren,
die Gase aber frither als Leuchtgas und heute als Heizgas Verwendung finden.
Bei diesem Vorgang bleibt natiirlich im Verkokungsriickstand alle Asche und
in den fliichtigen Bestandteilen auch der Wassergehalt der Kohle. Die durch
Abzug der separat ermittelten Wasser- und Aschegehalte errechenbare Kohlen-
substanz ist die Reinkohle. Das Mengenverhéltnis von den fliichtigen zu den
festen brennbaren Bestandteilen in der Reinkohle ist das Bremnstoffverhdilinis
(fuel ratio), eine fiir die Charakteristik der Kohlen, namentlich der Steinkohlen,
sehr wichtige Zahl. Gasreich, also langflammig, sind Kohlen, die viel fliichtige
Bestandteile geben. Technisch wichtig ist auch die Beschaffenheit des Verkokungs-
riickstandes, ob pulverférmig (sandig), gesintert oder geschmolzen (Koks). Die
Menge des aschenfrei gedachten Verkokungsriickstandes in der Reinkohle wird
»Fixer Kohlenstoff* genannt. Bei allen Braunkohlen liegt die Menge des Fixen
Kohlenstoffes nahe an oder unter 509%,.

Die technische Analyse oder Immediatanalyse besteht aus einer Verkokung
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Abb. 149. Darstellung der Kohlenanalysen in der Dreieckprojektion nach APFELBECK.
T: Torf, JB: jiingere Braunkohlen, ) B: mittlere Brk., A B: dltere Brk., GF: Gasflamm-Kohlen
G': Gaskohlen, F: Fettkohlen, k: EBkohlen, A : Magerkohlen, 4 : Anthrazit, S: Schungit.

im Tiegel unter LuftabschluB zwecks Feststellung der fliichtigen Bestandteile
und einer Verbrennung zwecks Feststellurg der Asche. Die Elementaranalyse
ermittelt den Gehalt der die organische Substanz aufbauenden Elemente, d. s.
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff und Schwefel, welcher letzt-
genannte allerdings nur zum Teil der organischen Substanz, zum Teil den in der
Kohle steckenden Mineralstoffen angehort (Schwefelkies).

Diese Analysen, wie auch jene der Tab. 3. zeigen, dall mit zunehmender
Reife der Kohlenstoffgehalt steigt, jener an Sauerstoff stark und an Wasserstoff
langsam abnimmt. Steinkohlen haben im allgemeinen etwas mehr Stickstoff als
Braunkohlen.

Die Immediatanalyse ist nicht ganz einwandfrei (siehe unten bei Wasser und
Asche).

Die Menge des Wasserstoffes, der nicht durch den Sauerstoffgehalt der Kohle
als Wasser gebunden gedacht werden kann, wird als disponibler Wasserstoff
bezeichnet. Mit ihm steigt die Backfihigkeit der Kohle.

Hoher Gehalt an Wasserstoff kennzeichnet jene Kohlen, die viel Leuchtgas
entwickeln. Dies gilt fiir alle Faulschlammkohlen, die deshalb friiher fiir die
Leuchtgasfabrikation gesucht waren und weit verfrachtet wurden.
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Tab. 2. Typische Kohlenanalysen
Rohkohle H Reinkohle
© . +
I @ o 0
2 i & } . ‘ @
Z | % - | ,éﬁ.; s%a: A
= i Re So| =
E < | B |8 |gEx 01H O | N &M% &
Erdbraunkohle
Borna-Sachsen| 53,12 | 3,49 (25,3 | 0,39 | 2540 (68,81(6,36| 23,93 |41,6 |584
Stiickige Weich- | ‘
braunkohle 34,83 4,27 31,7 ‘1,77 3629 (168,79 5,35 |25,22| 0,64 | 48,0 |52
Koflach-Osterr. |
Mattbraunkohle
Briix (Most) 28,72 8,22 (32,3 | 1,62 | 4167 ||72,33| 5,49 |121,40| 0,78 | 49,6 |56,4
Boéhmen
—
(xlanzkohle
Leoben-Osterr. | 8,0 | 6,0 |340 0,6 | 5750 74,0 | 5,5 20,5 | 60,0 |40
S R . ‘
Flammkohle . !
Dabrowa.-Polen 12,39 6,53’33,9 1,0 | 5933 (78,63 5,04 14,74| 1,59 | 58,1 |41,9
|
Gaskohle
Karwin 2,42 4,51 (30,1 | 1,02| 7570 |85,24|5,26| 8,46| 1,04 | 67,6 [32,4
(Czechoslow.)
Fettkohle |
Ruhr-Zeche 2,10( 1,12 20,1 8123 87,30 5,57 7,12 74,1 (25,9
,,Holland*
Magerkohle ca. |
S. Wales-Prim-| 2 4,6 |15,7 8066 ||91,7 | 4,80 3,50 83,1 |16,9
rose
Anthrazit | | |
S. Wales 0 2,10 5,67 8309 193,86 3,44 | 1,50| 1,20 92,23 7,77
Stanlyd Floz.
Schungit
Schunga, Finn- 8143 ||99,12| 0,44 0,44
land
Cannelkohle
Lester, Ark. 38,72( 7,50 | 36,90 | 0,50 — 172,12 4,37 (22,16 1,35 ] 31,94 | 58,4
Schwelkohle
Mittel- 17,8 | 17,8 — 65,2 5,9 |28,9 — — —
Deutschld.
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Anschaulich kommen die Zusammenhinge zwischen der Elementaranalyse
und den Eigenschaften der verschiedenen Kohlenarten zum Ausdruck, wenn
man die Dreieckprojektion wihlt, wie es zuerst F. GrouT und dann vor allem
APrELBECK in der Kohlenchemie eingefiihrt haben. Im normalen Bilde bedeutet
der linke Eckpunkt 1009, C, der rechte 1009, O und der obere 100%, H.

Vorsichtige thermale Zersetzung liefert in den Anfangsstadien immer Sauer-
stoffverbindungen (Wasser und Kohlenséure). Starke Gasentwicklung tritt ein fiir

Holz bei 150°
‘Weichbraunkohle 230°
Hartbraunkohle 260°
Flammkohle 300°
Gaskohle 330°
Magerkohle 330°
Anthrazit 340°
Wassergehalt

Genaue Wasserbestimmung erfordert Trocknen in inertem Gase oder andere
MaBnahmen, da manche Kohlen rasch oxydieren.

In Steinkohlen ist der Wassergehalt unbedeutend. Nur in Ost-Oberschlesi-
schen Flammkohlen und manchen Kohlen des Kladnoer Reviers erreicht er 259%,
bzw. 20%,. Die erstgenannten Kohlen zeigen durch die Humussidure-Reaktion
bereits Braunkohlenshnlichkeit.

In Braunkohlen steigt der Wassergehalt mit dem Huminséuregehalt. Es
kann (AGDE und VETTERS) grobgebundenes, kapillargebundenes und adsorptiv-
gebundenes Wasser mit
Hilfe der Verdampfungs-
kurve unterschieden wer-
den. Das erstere steigt
deutlich mit dem Humin-
sduregehalt. Etwa 2%/; des
Gesamtwassers sind grob
gebunden. An indischen

Abb. 150 et . Braunkohlenflozen wurde
. . Abnahme des Wassergehaltes mit der Tiefe in den ..
oberbayrischen Glanzbraunkohlen. (Nach R. TEICHMULLER.) von SCHURMANN zuerst

festgestellt, daBl mit der
Dicke des Deckgebirges der Wassergehalt in dhnlicher Weise abnimmt, wie es
von den Steinkohlen unter dem Namen Hiltsche Regel fir die fliichtigen Be-
standteile gilt, u. zw. 19, auf je 100 m. Diese Schiirmannsche Regel findet auch
bei der rheinischen Braunkohle, bei jener von Miskole in Ungarn und bei lara-
mischen Kohlen des Denver Beckens (USA) Bestitigung. Auch in der ober-
bayrischen Glanzbraunkohle nimmt der Wassergehalt mit der Tiefe ab (Abb. 150).

Getrocknete Braunkohlen nehmen aus feuchter Luft Wasser bis zur alten
Grenze wieder auf. Aus Entwisserungs- und Wasseraufnahmekurven folgt die
Kolloidstruktur der Kohlen, deren Poren bei polnischen Steinkohlen (1,5 vn)
sehr viel kleiner als bei Braunkohlen sind (5,6 1n).

Der Wassergehalt der Braunkohlen ist die Ursache dafiir, da8 sie beim Lagern
an der Luft rissig werden oder (Weichbraunkohlen) zerfallen, u. zw. die Moor-
kohle mehr als der faserige Xylit. Wegen des hohen und wertvermindernden
Wassergehalts der Weichbraunkohlen werden diese vielfach getrocknet. Die
Trocknung durch Wiarmezufuhr beseitigt das grob- und kapillargebundene Was-
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ser. Diese Trocknung vollzieht sich unter einer Volumenabnahme, die bei Erd-
braunkohlen 309, bei stiickigen Weichbraunkohlen 10 und 149, (DorcH) betrigt.
Das Fleissner Trocknungsverfahren ist eine Dimpfung, die das Micellargefiige
der Kolloide zerstort und die Huminsiuren unter Abspaltung von Hydroxyl-
und Methoxylgruppen in Humine umwandelt. Die Kohle behilt ihre stiickige
Form weil sie vorerst im Sattdampf bis ins Innere der Stiicke erhitzt wurde und
deshalb beim Ablassen des Dampfes die Schrumpfung auf einmal und nicht all-
méhlich von aulen nach innen erfolgt wie beim Trocknen an der Luft.

Die Asche

Untersuchungen iiber die Aschenmenge in einer sehr groflen Zahl von Kohlen
liegen von STAINIER vor. Danach sind die Gehalte 5—109, die hiufigsten, nach
diesen kommen 3—59%, und 10—209%, und nur 1,9, der verglichenen Kohlen hat
weniger als 19, Asche und rangiert mit Weichholz. Aschengehalte der Handels-
kohle von mehr als 20%, sind durchaus nicht ganz selten und selbst 30—399,
werden gewonnen und abgesetzt.

Auch bei der lebenden Pflanze schwankt der Aschengehalt in weiten Grenzen.
Auf Trockensubstanz berechnet ist er beim Holz am kleinsten. Es ist darum

Tab. 3. Aschenanalysen
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begreiflich, dafl der Vitrit den niedrigsten Aschengehalt aufweist und da die
Pflanzenasche zu einem ansehnlichen Teil wasserléslich ist, ist es nicht verwunder-
lich, daB manche Kohlen unter dem Durchschnitt der Pflanzen liegen. Ubrigens
ist auch die Vitritasche zu einem ansehnlichen Teil, bis 609, in Wasser 16slich.

Besonders aschenarm sind in Mitteleuropa manche Saarkohlen, die Braun-
kohle von Bruch (Lom) in Béhmen, die Flammkohle der Bliicherschichte in
Oberschlesien, die Steinkohle von Anina im Banat. Dicke Floze haben oft aschen-
drmere Kohle.

Man sieht aus Tab. 3, daB Alkalien und auch Kalk beim Inkohlungs-
prozeB weitgehend verschwinden und daB zugefiihrte Mineralsubstanz von Be-
deutung ist.

Die Herkunft der Asche in der vom Bergmann gelieferten Kohle ist ver-
schieden:

Berge nennt man jene Gesteinstriimmer, die, sei es als Brocken oder Abrieb,
vom Nebengestein der Kohle oder von Mitteln herrithren, die der Bergmann
aushalten sollte.

Manche Floze enthalten so diinne Schiefer- oder Mineraleinlagerungen, dafl
diese nur bei feinster Zerkleinerung durch Aufbereitungsprozesse beseitigt werden
koénnen. Das ist Flozasche unreiner Kohle.

SchlieBlich ist in reinen Kohlenstiicken die Pflanzenasche und eingeschwemmte
und eingewehte, meist tonige Mineralsubstanz enthalten, die letztere steckt im
Durit. Aus Salzlosungen adsorbiertes Natrium kennzeichnet die mitteldeutsche
Salzkohle von Egeln (C. JUNGE).

Aufgabe des Bergmannes ist es, die Gewinnung so zu fiihren, daB die abge-
lieferte Kohle im Aschengehalt mit einer korrekt genommenen Schlitzprobe
iibereinstimmt.

Die Asche, welche nach Verbrennen der Kohle und Ausgliihen des Riick-
standes vom Chemiker gewogen wird, ist nicht immer der ganze Mineralstoff-
Inhalt der Kohle. Kaolingehalt und Karbonatgehalt der Kohle, deren Wasser-
und Kohlenséduregehalt erst bei 450° bzw. 800° entweicht, erhéhen die ,fliichtigen
Bestandteile* ohne brennbar zu sein. Es gibt in Oberschlesien Kohlen, bei denen
diese fliichtigen Mineralstoffe 1 —29 ausmachen.

Die Asche ist nicht immer nur ein Ballast. Sie kann bei chemischer Ver-
arbeitung und Verkokung als Katalysator niitzlich wirken, sie kann durch Schmelz-
barkeit wertvermindernd sein, weil das Schlacken der Kohle die vollige Ver-
brennung hindert und Mehrarbeit in den Heizungen verursacht. Es ist nicht
richtig, dafl hoher Eisengehalt das Schlacken fordert. Als giinstige Schmelzpunkte
gelten 1300° fiir Zentralheizungen, 1400° fiir Kesselkohle, 1500° fiir Lokomotiv-
und Generatorkohle. Schlackenangriff auf Baustoffe kommt, je nach der chemi-
schen Affinitit, in Betracht.

Hoher Kieselsduregehalt der Asche des Walliser Anthrazit ermoglichte die
wirtschaftliche Herstellung von Ferrosilicium. Die kalkreiche Kohle von Rein
(Steiermark) versuchte man auf Calcium-Karbid zu verarbeiten.

Fiir die Stahlindustrie ist der Phosphorgehalt von Wichtigkeit, der zwischen
0,008 und 0,39, der Asche liegen kann. Trotz der besseren Backfihigkeit der
Kohle von Ostrau ist der P-dirmere Koks des Pochhammer Flozes der Beuthener
Mulde in Oberschlesien fiir manche Zwecke bevorzugt. Auch im Ostrauer Revier
ist die (nicht backende) Kohle mancher Fléze von Peterswald und Poremba
(Poruba) den anderen durch P-Armut iiberlegen. Die Untersuchungen iiber den
Sitz des P in der Kohle sind noch widerspruchsvoll und deuten darauf hin, da§
er nicht iiberall gleich ist. Es gibt Kohlen, in denen der P-Gehalt mit dem Aschen-
gehalt steigt, Kohlen, in denen der Fusit hohe P-Gehalte zeigt (im Brockwell
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Fl6z, NW-Durham, ist der Fusitgehalt fir den P-Gehalt ausschlaggebend),
Kohlen, in denen der P-Gehalt lagenweise wechselt. In Sidafrika gelang es,
einen Teil des P als Apatit in kalter Sdure 16slich festzustellen, ein anderer Teil
ist mit der Kohlensubstanz selbst verbunden und doch ist organisch gebundener
P dort in nur verschwindend kleiner Menge vorhanden (ARMSTRONG SMITH),
wahrend bei Ruhrkohle iiberwiegend organische Bindung festgestellt wurde
(FARBER).

Die Kali-Vormacht der Pflanzenasche ist nicht selten auch bei Kohlenasche
vorhanden.

Gehalt an Schwermetallen ist Ofter analytisch nachgewiesen worden, ge-
legentlich wurde auch die technische Auswertung versucht. Man kennt Kohlen,
die Kupfer (Sudeten), Silber (Sudeten, England), Gold (Hurr bei Budweis, Eng-
land), Uran und Vanadium (Colorado, Kroatien), Blei, Zink, Cadmium (Ober-
schlesien), Zink (Ruhrkohle) enthalten. Trotzdem man heute weil, dal Equisitum
arvense ein Goldsammler, andere Pflanzen Kupfersammler sind, sprechen in den
Sudeten und Oberschlesien gewichtige Griinde fiir Epigenese bei den genannten
Metallen. Das Kounowaer Fl6z in Bohmen enthélt auf weite Entfernung immer wie-
der Bleiglanzeinschliisse, deren Herkunft noch unbekannt ist. Die schwefelreiche
Kohle von Boljevac (Serbien) hat einen bemerkenswerten Arsengehalt. In den Ost-
alpen zeigen miozane Braunkohlen nicht selten (Liescha, Homberg, Knittelfeld)
Realgar und Auripigment. Der Vanadiumgehalt mesozoischer Kohlen des Urals
wird von SILBERMINZ auf benachbarte Gesteine zuriickgefithrt. Mit Vanadium
kommt auch Nickel, Kobalt, Chrom vor.

Die Verbreitung von Bor in Kohlenaschen hat M. V. GOLDSCHMIDT gezeigt
und mit dem Borgehalt der Blétter erklirt. Der Gehalt an Germanium, das von
GorpscEMIDT in manchen Kohlen nachgewiesen wurde, steht nach SILBERMINZ
unter Einflul der Tektonik und konnte gewinnbar sein. In oberdsterreichischer,
pilsener und oberschlesischer Kohle liegt der Urangehalt (nach J. HOFFMANN)
iiber jenem von Grisern, Tanne und Torf.

Beachtliche Germaniumgehalte hat die Kohle von Newecastle. Die hohe Uran-
fiihrung der Kohlen von Dakota, Wackersdorf in Bayern, Raska in Jugoslavien
und ortlich in Trimmelkam in Oberdsterreich ist zumeist durch Adsorption des
Urans aus zirkulierenden Verwitterungslosungen zu erklidren. Die Gehalte liegen
bis einigen Hundert bis einigen Tausend Gramm Uran in der Tonne Asche.

Durch diese Spurenelemente, die zum Teil Reizstoffe sind, diirften sich diin-
gende Wirkungen mancher Kohlen und Kohlenaschen erkliren.

In vielen Gegenden ist es iiblich, Kohlenasche der diingenden Wirkung wegen
auf die Felder zu streuen. Versuche mit deutschen Braunkohlen haben gezeigt,
daB diese als Diinger sehr wirksam sind, was nicht nur auf den Gehalt mineralischer
Diingestoffe zuriickzufiihren ist.

M. V. GorLpscaMIDT, dem man auch auf diesem Gebiete bahnbrechende
Untersuchungen verdankt, wies in Steinkohlen Anreicherung folgender Ele-
mente nach:

Be (Sr, Ba),

B, Se, Y, La-Cp,

V, Co, Ni, Mo, Pd, Rh, Pt,

Cu, Zn, Ga, Ge, As, (Se),

Ag, Cd, Sn, Sh,

Au, Pb, (Bi),
wobei Zusammenvorkommen zeilenweise angedeutet ist. Nicht aschenreiche,
sondern gerade aschenarme Steinkohlen zeigen diese Anreicherung. Die ange-
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reicherten Gehalte betragen einige Tausendstel bis einige Zehntel Prozent Spuren-
metall in der Asche. Auch Braunkohlen zeigen solche Anreicherungen. Sie erfolgt
auf dem Wege iiber die stark verdunstenden Blitter im Humus.

F. LeurweIN und H. ROSLER haben gezeigt, dal die mitteldeutschen Kohlen
des obersten Carbon und Rotliegend mehr Pb und Zn enthalten als die dlteren
Kohlen; sie fithren das auf die Abtragung der jungpaldozoischen Erzlagerstitten
zuriick. E. ScHROLL und Mitarbeiter fanden in &sterreichischen Steinkohlen
triassischen Alters einen auffillig hoheren Pb-Zn-Gehalt, in solchen kretazischen
Alters einen hoheren Cr-Gehalt.

Der Schwefel in der Kohle

Der Analytiker unterscheidet brennbaren und nicht brennbaren Schwefel,
letzterer geht auch unter dem Namen Aschenschwefel, da er als Sulfat in der
Asche gefunden wird. FORSTER hat gezeigt, daB dieses sich oft erst beim Ver-
brennungsprozefl bildet. Der Sulfatgehalt der Reinasche ist in frischem Torf
immer viel hoher als in zersetztem Torf, am hochsten im Birkenholztorf, frisch 22,
zersetzt 89, (ZAILER).

Der Aschenschwefel ist unschidlich, wihrend der brennbare Schwefel in die
Rauchgase geht und die Feuerung (Lokomotiven) oder auch auf weite Ent-
fernungen die Vegetation schidigen kann. Auch in Destillationsgasen der Kohle
ist Schwefel unwillkommen. Im Leuchtgas wird er durch Kontaktsubstanzen,
wie Raseneisenerz, entfernt, eventuell auch in nutzbarer Form gewonnen. Fir
die Hydrierung der Kohle und andere technische Zwecke ist der Schwefel eben-
falls unerwiinscht, ebenso schadet er im Koks. Kohlen mit 39, Schwefel oder
mehr gelten als schwefelreich.

Der brennbare Schwefel ist teils als Pyrit (Markasit), teils als organischer
Schwefel in der Kohle vorhanden. Mit der Menge des organischen Schwefels
steigt gewohnlich auch der Pyritgehalt. Zum Teil ist der organische Schwefel
mit Schwefelkohlenstoff oder Pyridin extrahierbar. Zuriickgefiihrt wird er auf
den Schwefelgehalt der EiweiBlsubstanz der Kohlebildner, aber auch auf Bak-
terien. Das Holz ist der schwefelirmste Bestandteil der Pflanze, darum ist auch
der Vitrit am drmsten an organischem Schwefel. Wenn nun trotzdem in schwefel-
reichen Kohlen Vitrit und Durit unter dem Mikroskop in gleicher Menge winzige
Pyritfinkchen aufweisen, so ist das entweder auf Schwefelbakterien oder auf
frithzeitige Impréagnation der ganzen Torfmasse mit Ferrosulfat zurtickzufithren.
Elementarer Schwefel konnte durch LissNER in Kohle nicht nachgewiesen werden.

Die exakte Bestimmung des Pyritschwefels erfordert Losung in HNO,, wie
sie DIETZ und WILDNER anwandten. Der Pyritschwefel tritt auf in mikroskopisch
kleinen Finkchen und Kristéillchen, die in alle Gefiigebestandteile der Kohle
eingestreut, aber auch zu kleinen Kiigelchen angehiuft sein konnen. Uberdies
tritt Pyrit auf als Ausfiillung von Haarrissen und Spalten und auf Schichtfugen.
In letzterem verkiest er mitunter den Fusit (Hartfusit). Dieser Pyrit ist in die
Kohle eingewandert (vgl. unten). Es kann aber auch wohl seltener eine Fillung
von FeS, durch den organischen Schwefel der Kohle erfolgen.

Kohle, die zur Zeit ihrer Entstehung oder kurz nachher mit Meerwasser in
Berithrung war, ist schwefelreich. Das ist schon beim Torf zu bemerken. Daf3
dabei die Sulfate des Meerwassers zur Geltung kommen, ist naheliegend. Aber
auch Kohlen, die mit Kalk in Bertihrung waren, sind schwefelreicher als andere,
gleichgiiltig, ob der Kalk das Hangende, ein Mittel oder die Unterlage bildet.
Karstkohlen nennt SzapEcki Kohlen, die einer einst verkarsteten Landschaft
auflagern. Wo beide Faktoren, Meerwasser und Kalk, zur Geltung kommen,
steigt der Schwefelgehalt auf die hochsten bekannten Werte (Arsa Kohle in
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Istrien bis 11,69, Esztergom-Tatabanya bis 7,9%). Das pH des Torfs scheint
bei Anwesenheit von Kalk eine Rolle zu spielen und vielleicht das Gedeihen von
Schwefelbakterien begiinstigt zu haben. Auf Kalkuntergrund wurde nach W. Fucas
fast neutraler Torf beobachtet. In der Arsakohle ist der Schwefelgehalt ganz
iberwiegend organisch 9,99, Pyrit Schwefel 0,529, Sulfat Schwefel 0,10%,. Be-
merkenswerterweise ist aber die Weichbraunkohle des Karlschachtes von Koflach
in Steiermark, die einem Devonkalk aufliegt, sehr schwefelarm.

Besonders schwefelarme Kohlen Mitteleuropas sind die Saarkohlen, die Kohlen
des Austria-Schachtes bei Pilsen, jene von Libuschin bei Kladno, von Georgental
(Jiretin), bei Dux (Duchcov) (alles in Béhmen), von Koflach in Steiermark.

Der Schwefel ist also nur zum Teil primédrer Bestandteil der Kohle. Er kann
als Schwefel in den Torf und als Sulfat aus dem Deckgebirge in die mehr oder
weniger fertige Kohle eingewandert sein. Er gehért zu den beweglichen Bestand-
teilen. Es gibt Floze, deren eingewanderter Pyrit den Schwefelgehalt der Kohle
auf den Hochstwert von 109, hinauftreibt.

Gase in Kohle

Kohlen enthalten als okkludierte Gase Methan, Athan, Propan, Kohlensiure,
Kohlenoxyd, Stickstoff und Helium. Man ermittelte die Gase durch Auskochen,
was aber weniger genau ist, als Zerkleinerung in einer Kugelmiihle unter Ab-
saugen des Gases. Der Gasgehalt steigt mit der Reife der Kohle. Das Volumen
der durch Auskochen freigemachten Gase kann das 20—30fache des Kohlen-
volumens ausmachen. Im Ruhrgebiet gilt 30 m?® Methan pro Tonne Férderkohle
als mittlere Gasfilhrung. Die Gase sind zum Teil in der Kohle selbst gebildet
worden und verblieben, zum Teil eingewandert und adsorbiert. Letzteres gilt
vor allem fiir die gefihrlichen Kohlensiuremengen. Dort wo Erdgas unter Kohlen-
flozen vorkommt (Appalachen), werden durch die Kohle Erdgas, Aethan und
hohere Kohlenwasserstoffe adsorbiert (Prick u. NEDLEE). Praktisch von Be-
deutung ist allein Methan und Kohlensidure, von deren Auftreten S. 308 ge-
sprochen wird. Die Wealdenkohle von Minden und Obernkirchen enthélt an-
sehnliche Mengen von Aethan und schweren Kohlenwasserstoffen. Bemerkenswert
istder Heliumgehalt im Gas mancher Kohlen Belgiens und des Ruhrgebietes, da
er ein Vielfaches jenes der Atmosphire ist. Die Kohle weist keine meBbare Radio-
aktivitdt auf (MourREU und LePAPE). Ein Anthrazit aus dem Aachener Revier
hat 70 ccm Hejto Kohle. Das Gas enthilt 0,2—0,89%, Aethan. Vitrit erwies sich
als gasreicher wie Durit (F. FiscHER, PETER WARNECKE). Flammkohlen liefern
mehr Kohlensiure, die anderen Steinkohlen hingegen ganz vorwiegend Methan.
Die unten mitgeteilte Betriebserfahrung zeigt, daBl Fettkohlen das meiste Methan
abgeben. Nach Versuchen in der Vacuum Kugelmiihle wird behauptet, dall das
Gas in der Magerkohle fester eingeschlossen sei. Da Zellulose Methan in héherem
MaBe aufnimmt, als andere organische Verbindungen, schlieBt RuUrF, dafl es
Zellulose und ihre Abbauprodukte seien, die Methan adsorbieren. In Braun-
kohlen iiberwiegt Kohlensiure.

Physikalische Eigenschaften der Kohle

Das spezifische Gewicht steigt von 1,2 bei Erdbraunkohlen auf 1,4 beim
Anthrazit (vgl. Tabelle 4), Pyropissit schwimmt im Wasser und Schwelkohlen
haben 0,9 bis 1,01. Bei sehr hohen Aschengehalten der Steinkohlen besteht keine
einfache Relation zwischen spezifischem Gewicht und Asche. Petrographische
Beziehungen zur Dichte sind wohl vorhanden, aber auch nicht einheitlich. Inner-

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 17
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halb einer Kohlenart bedeutet eine Anderung in der zweiten Dezimale von D
schon eine fiithlbare Erh6hung des Aschengehaltes (M. F. BERTRAND).

An Blocken zeigte Karwiner Gaskohle (Gabrielenschacht) 1,26, und Fett-
kohle vom Ignazschacht bei Mahr. Ostrau 1,31—1,308 scheinbares spezifisches
Gewicht. Fettkohle ist viel poréser als Gaskohle, wie Versuche mit hydraulischer
Wasserdurchtrinkung bei hohen Uberdrucken zeigten, wobei Fettkohlenfloze
40—150 Liter pro 10 cbm bei einem Uberdruck von 25—40 at in 10—40 Min.
aufnahmen, Gaskohlenfléze auch bei stundenlanger Wirkung und 120 at nichts
(TrIPPE).

Die Hirte nimmt bei Braunkohlen mit abnehmendem Wassergehalt zu.
Schneidbarkeit ist ein Kennzeichen der Weichbraunkohlen. Mattbraunkohlen
koénnen mit dem Mikrotom noch kleine Schnitte bei gleichzeitiger Dampfung
geben. Die Hirte der Kohlen, die bei Glanzbraunkohlen und bei Anthrazit je
ein Maximum erreichen, ist eine Struktureigenschaft und die Folge von Kliftung.
Die Zerreiblichkeit hat in den Fettkohlen ein Maximum. Magerkohlen und Anthra-
zit sind fester als Fettkohlen, daher der Name hard coals bei Amerikanern fiir
die beiden letztgenannten.

Der Vitrit ist spréder als der Durit und infolgedessen mehr gekliiftet. Vitrit-
reiche Kohlen sind infolgedessen zerreiblicher. Die Cannelkohle ist die festeste.
Sie liefert die groBten Stiicke und kann geschliffen und gedrechselt werden.
Ubrigens ist auch die Abbaumethode und Abbaufiihrung von Einfluf auf die
Festigkeit, wie sich am deutlichsten im Stiickkohlenanfall ausdriickt.

Von PerraNer untersuchte die Druckfestigkeit von Falkenauer Braunkohlen.
Sie schwankt in weiten Grenzen und war beim Xylit am hochsten (Mittel
113 kg/em?), sonst bei Mattkohle 164 und bei Glanzkohle 113. Auch bei Stein-
kohlen zeigt der Vitrit kleinere Druckfestigkeit als der Durit. An Fettkohlen-
Vitrit wurden 25 kg/cm?, an Flammkohlen-Vitrit 250 kg/cm? gemessen. Auch
die Biegungsfestigkeit ist beim Xylit am groBten, bei Streifenkohle am kleinsten.

Die Lichtdurchlissigkeit der Kohle nimmt mit zunehmendem Reifegrad ab.
Deshalb mikroskopiert man Braunkohlen bei durchfallendem Licht in Diinn-
schliffen, Steinkohlen bei auffallendem Licht in polierten Anschliffen. Fiir die
an der Grenze beider Gruppen liegenden Glanzbraunkohlen und Flammkohlen
hat sich nach M. TEICHMULLER die kombinierte Methode des polierten Diinn-
schliffes bewihrt.

Die Kohlen sind doppelbrechend und zwar liegt die Ausloschungsrichtung
bei gekreuzten Nikols meist parallel und senkrecht zur Schichtung. Das ist ver-
mutlich auf eine Spannungsanisotropie zuriickzufithren, welche durch den senk-
recht zur Schichtung wirkenden Belastungsdruck verursacht wurde. Bei ein-
zelnen alpinen und siidosteuropiischen Glanzbraunkohlen stellten W. PETRA-
scHECK und W. E. PETRASCHECK schiefe Ausléschung fest und erklirten dies durch
den horizontalen tektonischen Druck, welcher auf schrig gestellte, noch wenig
reife Floze einwirkte. N

Zu den physikalischen Eigenschaften der Kohle gehort auch deren Verhalten
bei der differentialthermischen Analyse. Bei der Erhitzung der Kohle finden
Umwandlungen statt, die zum Freiwerden von Wirme fiihren. Die wirmelie-
fernden Umwandlungen finden bei umso héheren Temperaturen statt, je reifer
die Kohle ist (WuITEHEAD und King). Diese Umwandlungen entsprechen der
Zersetzung des Bitumens, was fiir die Verkokung von Bedeutung ist (siehe Seite 263).

Die physikalische Untersuchung der Kohlen hat zu folgender Vorstellung
vom Feinbau der Kohlen gefithrt: Die Kohlen haben eine kolloidale Struktur.
Die kleinsten kolloidalen Teilchen heien Mizellen. Diese Molekiilgruppen werden
in den weniger inkohlten Kohlen durch Wasserstoffbriicken zusammen gehalten.
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Diese Briicken werden mit der Abgabe der fliichtigen Bestandteile abgebaut.
Dadurch verringert sich die Festigkeit und Hérte der Kohlen, die bei den Fett-
kohlen ein Minimum erreicht. Bei weiter fortschreitender Kohlenreifung ent-
halten die Molekiilgruppen einen zunehmenden Anteil an ringformig (aromatisch)
gebundenem Kohlenstoff, sie orientieren sich parallel und néhern sich nach den
rontgenographischen Untersuchungen dem graphischen Schichtgitter (T. Maxk-
KOWSKY).

Die PorengroBe hat bei den Fettkohlen ein Minimum (20 A). Nach BEr-
KowITz stauen sich beim Erhitzen die flichtigen Bestandteile in diesen Poren,
dehnen sie aus und bewirken so das Treiben beim Verkokungsvorgang.

Die organischen Baustoffe der Kohle

Der wichtigste Baustoff der Pflanze ist die Zellulose (C¢H,,0;), welche nament-
lich im Holz durch Lignin gehértet sein kann. Der Ligningehalt verschiedener
Pflanzen und Pflanzenteile schwankt in weiten Grenzen. Zellulose und Lignin
sind iiberdies artverschieden. So ist z. B. Kiefernzellulose nicht identisch mit
Schilfzellulose. Methoxylgruppen sind ein fiir die Kohle wesentlicher Bestandteil
des komplexen Ligninmolekiils. Zum Schutz der Oberfliche vegetativer Organe
verwendet die Pflanze Wachse, Kutin (Kutikula) und Suberin (Rinde, Kork).
Die Harze gehen wenig verdndert in die Kohle iiber. Alle die genannten Gewebe-
teile enthiillt das Mikroskop auch in der Kohle und so darf man auch ihre Bau-
stoffe in der Kohle erwarten und in der Tat sind sie alle in Weichbraunkohlen,
zu einem Teil auch in anderen Kohlen, je nach ihrer Widerstandsfihigkeit nach-
gewiesen worden. Reservestoffe wie Zucker, Stirke, EiweiBstoffe sind sehr ver-
ginglich und werden schon im Angangsstadium des Torfs vergoren. Abbau-
produkte von Eiweilkorpern wurden im Torf nachgewiesen. Bakterien kénnen
darin neuerlich Eiweil liefern. Das Vorhandensein von lebenden Bakterien in
der Kohle wurde wiederholt behauptet, nie, auch nicht bei steriler Probenahme,
kann aber der Verdacht auf Verschleppung durch Grubenwisser und Grubenluft
beseitigt werden. Der Stickstoffgehalt der Kohle ist mindestens teilweise auf
ehemalige EiweiBsubstanzen zuriickzufiihren.

Von Chemikern wurde nachdriicklich betont, daB Zellulose an der Bildung
der Kohle nicht teilnehme, weil sie vorher durch biologische Prozesse zerstort
werde. Alle Humussubstanzen der Kohle seien auf das Lignin zuriickzufiihren.
Es ist aber einwandfrei erwiesen worden, daB Zellulose im Xylit, wie im Durit
der Weichbraunkohlen vorhanden ist, u. zw. im braunen Xylit etwa halb soviel
wie im rezenten Holz. Schon in schwarzen, an der Grenze zu den Mattbraun-
kohlen stehenden Weichbraunkohlen sinkt der Zellulosegehalt auf ein Zehntel
jenes normaler, stiickiger Weichbraunkohlen.

Lignin ist in allen Braunkohlen durch die Donathsche Reaktion qualitativ
nachweisbar. Mengenbestimmungen liegen nur ausnahmsweise vor. In stiickiger
Weichbraunkohle wurde der Ligningehalt durch Differenzbestimmung mit ca.
409, ermittelt. Seine Menge scheint jedoch schon in Braunkohlen sehr verschieden
zu sein, denn es gibt Braunkohlenanalysen, die neben Asche, Bitumen und in
wisseriger Lauge geloster Humusséure fiir Humuskohle und Lignin fast nichts
ibrig lassen. Da bei jeder Zerstérung des Lignins Benzolderivate entstehen,
schlieBt man auf aromatische Natur des Ligninmolekiils. Verschiedene Lignine
haben verschiedene Methoxylgehalte. Thre Abspaltung liefert Huminsduren.
F1scHER und SCHRADER vertreten die Auffassung, daB das Lignin der alleinige
Humusbildner sei, weil aus seiner neutralen Lésung unter Verseifung der Acetyl-
gruppen ein phenolartiger, alkaliloslicher Kérper entsteht, die Huminsdure. Viel

17#
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Richtiges ist wohl an dieser Theorie, denn umgekehrt zum Ligningehalt fallt
und steigt der Huminsduregehalt der Braunkohlen. BREGER und VAROSSIEV
haben neuerlich bestétigt, daB Huminsubstanzen aus Lignin durch Abspaltung
von Methoxylgruppen gebildet werden kénnen. Es ist jedoch nach Erasmus
sicher, dafl Zellulose, ferner Pektinstoffe auf dem Wege iiber Zuckerarten zum
Teil wohl vergoren aber auch zu Huminsiuren oxydiert werden kénnen. Auch
Eiweiflverbindungen konnen bei der Hydrolyse in Huminséure dhnliche Stoffe
tibergefithrt werden.

Huminsdwre ist in Wasser oder in kalten Alkalien 16slich. Sie findet sich im
Torf und in Weichbraunkohlen u. zw. frei oder als Salze (Humate). Die Menge
der freien Séure ist schon in Weichbraunkohlen im Vergleich zum Torf sehr ver-
ringert. Dafiir sind in ihnen Humate vermehrt.

Humine, das sind Anhydride der Humusséure, sind in heien Alkalien 16slich.
Sie wiegen in Hartbraunkohlen vor, finden sich zum Teil aber auch schon in
Weichbraunkohlen.

Humuskohle, in heilem Alkali unléslich. Durch Wasserstoffsuperoxyd oder
andere Oxydationsmittel in Humine riickfiihrbar. Vorkommen in Steinkohlen.

In den Braunkohlen iberwiegen Huminsiuren, bzw. Humate und Humine.
Huminsguren sind natiirliche Oxycarbonséuren, die Wasserstoff-Ionen liefern und
Salze bilden, welche die Fahigkeit des Basenaustausches haben. Sie stellen amorphe,
dunkle Substanzen dar, im Wasser schwer 1slich, aber als Kolloid dispergierbar.
Thre Alkalisalze sind im Wasser loslich, das Calciumsalz nicht. Dieses kommt
in Torfmooren als unregelméiBige, schwarzbraune, gallertartige Masse (Dopplerit)
vor, die beim Austrocknen schwindet und Brocken mit glinzend schwarzem,
muscheligem Bruch bildet. In dieser Form findet man Dopplerit auch als Kluft-
ausfiillung und auf Schichtflichen von Braunkohlenflézen. Es ist moglich, daB
solcher Dopplerit die Glanzbraunkohlen imprigniert. Humusgel wurde von
HummEL gangformig im Habichtswald beobachtet. Die Humussubstanzen sind
die Hauptbestandteile aller Kohlenarten.

Die Huminsduren haben 60 bis 709, C, dabei jedoch weniger als die Kohlen,
aus denen sie extrahiert wurden, woraus geschlossen wird (H. Stach), daB sie
der stirkst oxydierte Humusbestandteil in den Kohlen sind. Humuskohle kann
durch Autoxydation bei hoherer Temperatur, durch Druckoxydation bei Gegen-
wart von Alkali oder durch Wasserstoffsuperoxyd in huminsiureartige Stoffe
zuriicktiberfithrt werden. Wie das Lignin haben die Huminsguren den Charakter
den Phenolabkémmlingen, woraus sich der Phenolgehalt des Tieftemperaturteers
erklart (TropscH).

Die Menge der Huminséure und ihrer Salze betrigt in Weichbraunkohlen
ein Vielfaches jener in Glanzbraunkohlen und Steinkohlen. Bei Ubergang in
Humuskohle verlieren die Humusséuren schnell fast alle Carboxylgruppen. Sie
verlieren auch, aber langsamer, die Hydroxylgruppen und werden hydrophob.

Quellung und Peptisation der Humussubstanz liefert Humusgele, die durch
Austrocknen pechartige Substanzen geben. Trockenes Torfholz, dessen Zellulose
vollig zu Humusgel wurde, hat muscheligen Querbruch mit leichtem Glanz und
im unteren Teil von Weichbraunkohlenflozen kann man héufig zellulosefreie
Xylite bemerken, die im trockenen Zustand wie Glanzkohle erscheinen. Das sind
die Metaxylite von R. PoTONIE.

Bitumenkoérper und Bitumentriger sind teils makroskopisch (manche Harze
und Sporen), teils mikroskopisch (Harz, Pollen, Sporen, Cuticulareste) in Kohlen
sichtbar. Die Hauptmenge ist jedoch nicht in figurierten Bestandteilen enthalten
und kann nur durch Losungsmittel extrahiert werden, wird aber hie und da
zum Teil als ein Exsudat von den Kohlen ausgeschieden. Molekulare Lo-
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sungen der Bitumina geben Benzol, Toluol, Xylol, Chloroform, Alkohol. Wéhrend
Phenol, Pyridin, Anilin u. a. entweder kolloidale Lésungen geben oder chemisch
reagierend als Losungsmittel fungieren. Am zweckméifigsten und stirksten ist
das Gemisch gleicher Teile Benzol und Alkohol, wobei die Losung im Soxhlet
Apparat vorgenommen wird, in welchem die Substanz mit dem kalten Losungs-
mittel durchgespiilt wird.

Von sehr groiem EinfluBl ist die Korngr6Be der behandelten Substanz. Bei
Mahlfeinheit auf 0,001 mm steigt die Extraktausbeute bei Steinkohlen sprung-
haft auf das Zehnfache, bei Braunkohlen ist die Mahlfeinheit fast ohne Einflul
(PETERS und CREMER). Druckextraktion bei erhéhter Temperatur steigert die
Ausbeute auBlerordentlich.

Braunkohlen geben an Losungsmittel mehr Bitumen ab als Steinkohlen, bei
beiden nimmt die Menge mit der Reife ab, so dafl das Minimum beim Anthrazit liegt.

Weichbraunkohlenbitumen besteht aus vorgebildeten Harz- und Wachssub-
stanzen, Steinkohlenbitumen aus aromatischen und hydroaromatischen Kohlen-
wasserstoffen. Hartbraunkohlen stehen zwischen beiden. Die karbonische Weich-
braunkohle von Tula hat kein Wachs und ist nach STADNIKOFF verschieden
von der deutschen Erdbraunkohle.

Bitumengehalte: Fichtenholz 0,5%
Lycopodium clavatum (Bérlapp) 9,09,
Birlapp-Blattchen 16,09,
Fichtennadeln 14,29,
Leontodon taraxacum (Léwenzahn) 11,29,
Sequoiaholz (Zypressenholz) 16,09,
Erdbraunkohle Geiseltal 15,79, darin 77,49, Wachs 22,69, Harz
Erdbraunkohle Zeitz 20,89, darin 58,09, Wachs 41,29, Harz luft
Erdbraunkohle Nied. Lausitz 9,39, darin 54,29, Wachs 43,89, Harz trocken
Mattbraunkohle Teplitz 33,99, darin 45,39, Wachs 54,79, Harz mit
St. Weichbr.-Xylit Koflach 21,49 darin 3,89, Wachs 96,29, Harz Pyridin

St. Weichbr.-Bitum. Holz Koéflach 47,59, darin 3,29, Wachs 96,89, Harz gequollen

Mit der Menge des extrahierbaren Bitumens steigt bei den Weichbraunkohlen
auch die Menge des Schwelteers. Trocknung an der Luft vermindert die Bitumen-
ausbeute und sehr fithlbar auch die Schwelteerausbeute von Weichbraunkohlen.

Bei Steinkohlen ist die Bitumausbeute des Vitrits groler als jene des Durits
und diese doppelt so groB oder noch gréBer als des Fusits. Bei den Weichbraun-
kohlen (Hausruck) sind Xylit und Moorkohle wenig verschieden in der Menge
des Bitumens. Von groBem EinfluB} ist der Bitumengehalt auf die Kokbarkeit
der Kohlen. Unloslich ist das Polytbitumen = Stabilprotobitumen.

Die Zerlegungsanalyse versucht ohne Zerstorung die wichtigsten organischen
Baustoffe zu isolieren und mengenmiBig zu bestimmen. Ein einschligiges Ver-
fahren wurde von Soucr fiir Torf ausgearbeitet, mit leichten Abanderungen ist
es auch fiir Braunkohlen anwendbar. Einschligige Untersuchungen wurden in
Zusammenarbeit mit CIVRAN in Angriff genommen.

Farbstoffe und Lebensstoffe der Pflanzen, wie Chlorophyll (Blattgriin), wurden
in der Erdbraunkohle des Geiseltales als griinliche Imprignation gefunden, die
sich in Berithrung mit Luft rasch briunte, ein Fund, der umso bemerkenswerter
ist, weil schon im Torf das Chlorophyll meist abgebaut ist. Seine Derivate, wie
das Atioporphyrin, wurde durch A. TrEIBS in verschiedenen Olschiefern und
folgenden Kohlen nachgewiesen: Lignit des Nordlinger Ries, Mattbraunkohle
von DaBnitz bei Falkenau (Falknov), oberbayrische Glanzbraunkohle, Flamm-
kohle von Lohberg, Cannelkohle von Wehofen, Boghead und Ruhrfettkohle.
In anderen séichsischen und Ruhrsteinkohlen und in belgischem Anthrazit gelang
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der Nachweis nicht. Auch Hormone wurden in Kohle nachgewiesen. Xanthophyll
und Carotin wurden nach R. JoaNsoN und R. THIESSEN ebenso wie Chlorophyll
aus Torf isoliert.

Die vorstehende Tabelle zeigt den stetigen Ubergang der chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften der unreifen Kohlen zu den reifen Kohlen.

Kokbarkeit und Sehwelbarkeit

Die Kokbarkeit (Backfihigkeit) ist eine Eigenschaft gewisser Steinkohlen,
wenn sie auch schon bei diinnen Streifen in ungarischen u. a. Braunkohlen auf-
treten kann. Sie steht in starker Abhingigkeit vom Bitumengehalt, wenngleich
kiinstlich auch aus bitumenfreien Substanzen Koks erhalten werden kann. So
erhielt ScHMIDT aus Zellulose und aus Fichtenholz bei Inkohlung in alkalischem
Medium backende Kohlen, aus Lignin dagegen Sandkohle. Hierbei ist allerdings
zu beriicksichtigen, daf sich aus Zellulose bei kiinstlicher Inkohlung benzol-
lésliches Bitumen bildet. FiscHER und GLUND verdankt man grundlegende
Untersuchungen, denen zufolge das im Autoklaven unter der Zersetzungstem-
peratur der Kohle mit Benzol geldste Steinkohlenbitumen durch Petroldther
in ein darin 16sliches Olbitumen und ein darin unlésliches Festbitumen zerlegt
werden kann. Das Olbitumen zersetzt sich bei niederer Temperatur als das Fest-
bitumen, es bewirkt das Backen, das Festbitumen das Treiben des Kokses. Sein
Schmelzpunkt darf nicht viel unter dem Zersetzungspunkt des Festbitumens
liegen, damit das Gas nicht in grofen Blasen entweichen kann. Die Menge des
Festbitumens nimmt mit steigendem Inkohlungsgrad ab. Evn guter Koks entsteht
dann, wenn Schmelzen und Gasabgabe im gleichen Temperaturintervall erfolgen.
Bei unreifen Kohlen erfolgt die Zersetzung des Bitumens unter Gasabgabe zu
frith, bei sehr reifen, mageren Kohlen ist zu wenig Bitumen vorhanden. Man
kann also durch Mischung von Kohlen den Koks verbessern und kann insbe-
sonders durch Mischung zweier Kohlen, die eine zu mager, die andere zu gasreich,
die also jede allein einen schlechten Koks geben wiirde, einen guten Koks er-
halten. Die Gasabgabe aus Steinkohlen beginnt schon bei 310°. Auch die Korn-
groBe und die Erhitzungsgeschwindigkeit beeinflussen die Backfiahigkeit. Fir
jedes der beiden besteht ein Optimum. Die entgaste Kohle selbst, die das plastische
Bindemittel des Kokses bildet, expandiert meBbar bei der Verkokung. Das
Expansionsvermogen des Vitrits steigt mit seinem H-Gehalt, in geringerem Male
auch mit seinem C-Gehalt. Zugabe von Inertstoffen (Magerkohle, Fusit, aschen-
reiche Kohle) verringert die Expansion. Durite zeigen nur Kontraktionen (MACURA).

Gelange es, den VerkokungsprozeB8 statt unter Atmosphirendruck unter
héherem Druck durchzufithren, um das Entweichen des Gases vor dem Schmelzen
zu verhindern, so wiirde man, wie auch Versuche von F. FiscHER gezeigt haben,
auch aus Gas- oder Gasflammkohlen, einen festen und porésen Koks erzielen
konnen. In der Tat zeigt die Natur, daBl durch Eruptivkontakt tief in der Erde,
wo der Belastungsdruck die Gasabgabe verzogerte, fester, pordser Koks auch aus
solchen Kohlen entstanden ist, die im Koksofen nicht verkokt werden kénnen. (Bei-
spiel: Basaltginge mit Naturkoks aus der Flammkohle von Kladno, Bshmen.)
Allerdings zeigt dieser Naturkoks mehr fliicchtige Bestandteile, als der Koks sonst
aufweist (vgl. S. 299). WILHELM PETRASCHECK hat im Autoklaven aus Koflacher
Weichbraunkohle Koks hergestellt; nach dem Verfahren von RaMLER und
BrLxeNrROTH werden stark geprete Braunkohlenbriketts verkokt.

Ein wichtiges Produkt bei der Kokserzeugung ist der Teer, der durch Kon-
densation der Dampfe gebildet wird. Der Stickstoff der Kohle findet sich als
Ammoniak im Kondenswasser und wird daraus gewonnen. Bei schwefelreichen
Kohlen gelingt es auch, den Schwefel aus den Dampfen herauszuholen und even-
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tuell zu verwerten. Vor allem aber sind es die Benzolderivate, welche den Stein-
kohlenteer zu einem wichtigen Rohstoff der chemischen Industrie machen.
Erfolgt die Destillation unter 600°, also bei tieferer Temperatur als im Koksofen
angewendet wird, so nennt man den ProzeB Verschwelung und den gewonnenen
Teer Urteer. Dieser enthilt bei Flammkohlen 40—509,, bei Fettkohlen 14—179%,
Phenole, auch ein Beweis dafiir, dal nicht nur Lignin die Humusstoffe liefert.
Der aus Weichbraunkohlen gewonnene Urteer (Schwelteer) ist braun bis schwarz,
leicht schmelzbar und der Menge nach bei Schwelkohlen am gré8ten und qualitativ
am besten. Dieser enthilt vorwiegend aliphatische Kohlenwasserstoffe. Aus dem
Schwelgas werden Leichtéle fiir Motorenbetrieb kondensiert. Der anfallende feste
Riickstand ,,Grudekoks™ dient als Heizmaterial fiir besondere Ofen.

GroB-Strukturformen der Kohle

Kliiftung. Die primire Struktur ist schichtig, wie es in der Streifenkohle
deutlichst erkennbar ist. Mit ihr paart sich oft Kliiftung, quer oder etwas schrag
zur Schichtung. Wie bei anderen Sedimenten ist die Kliiftung teils diagenetisch,
teils tektonisch bedingt. Je edler die Kohle umso stirker die Kliiftung. Bei Weich-
braunkohlen ist sie am schwéchsten und kommt oft erst beim Austrocknen zum
Vorschein, wobei sie aber dann oft eine, entsprechend der Tektonik gerichtete
Orientierung bemerkbar macht. Meist sind zwei sich anndhernd rechtwinklig
schneidende Hauptrichtungen vorhanden. Im Donezbecken stehen nach IwaNoFF
Schwundrisse senkrecht, tektonische Kliifte schrig zur Schichtung, eine Regel,
die nicht iiberall anwendbar ist. Die béhmische Braunkohle zeigt ortlich eine
Art stengeligen Zerfalls zu kleinen, in der Gestalt an Basalt erinnernde Sédulchen
von 2—5 cm Durchmesser. Die Versuchung ist naheliegend, dies, wie JURASKY
es tat, als Schwindung zu bezeichnen, zumal mitunter auf den Kliften einge-
trocknetes Exsudat (Duxit) sitzt. Der stengelige Zerfall zeigt sich aber nur ortlich
und gerade da, wo Verwerfungen von mehreren Richtungen zugleich auftreten.
Auch im Ruhrgebiet wurde das Bestehen mehrerer Kluftscharen nebeneinander
festgestellt.

Die Pilsener Kohle ist daran zu erkennen, daB ihre Kliifte oft einen hauch-
diinnen, schneeweiBlen Kaolinbelag aufweisen, der aus den Hangendschichten
durch Grundwasser verschleppt ist. Karwiner u. a. oberschlesische Kohlen weisen
auf den Kliiften oft einen Calcitbelag auf, der auch aus dem Deckgebirge kommt.

Die Beachtung der Kliifte (auch Schlechten genannt) ist fiir den Bergmann
wegen Orientierung giinstigster Abbaufronten, nimlich wenig schréig zur Kliftung
sehr wichtig. Deshalb werden im Ruhrgebiet systematisch Schlechtenkarten
gezeichnet, welche Streichen und Fallen der Kliifte in den einzelnen Abbaufeldern
darstellen und so die Planung der Abbaufronten erleichtern.

Mylonitisierung. Nahe an Uberschiebungen, bzw. in Gebieten mit Deckenbau
ist die Kohle oft tektonisch zerrieben, so daf die Gruben nur Feinkohle liefern.
Die zerriebene Kohle kann bei Mitvermahlung mit Schiefer auch zu einer Art
Naturbrikett verfestigt sein: PreBkohle der Héuer in den Ostalpen bei Lunz
und Ybbsitz. Dieser Kohlenmylonit kann auch derart verschweiBt sein, dal er
erst unter dem Mikroskop bei polarisiertem Licht als solcher erkennbar wird,
wie das beim oberitalienischen Anthrazit von Valdigno di Aosta der Fall ist.
(W. E. PETRASCHECK)

Augenkohle (Abb. 151) zeigt auf Querkliften kreisrunde ebene Ablosungs-
flichen, eventuell konzentrisch struiert. Sie tritt hie und da in der Nihe von
Verwerfungen auf (Hiring, Tirol, Penzberg, Oberbayern, Fruska Gora im Banat,
Wies in Steiermark, Niirschan in Bshmen, Schonen etc.) und gilt als eine Druck-
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erscheinung, doch ist damit, wie R. PoroN1Et hervorhebt, die Entstehung noch
nicht restlos geklart.

Kugelkohle (coal apples, nigger heads) steckt mit glinzenden Ablésungs-
flichen im geschichteten Floz in runden, geréllihnlichen oder unregelmifBigen
Massen. Sie wurde gelegentlich als ehe-
malige Torfgerolle bezeichnet und findet
sich immer nur in stirker gestorten
Flozen. Bekannt ist die Kugelkohle von
Vasas bei Finfkirchen (Pecs) in Un-
garn. Hier ist in der Grube sichtbar,
daB an der Verschneidung zweier Kliifte
ein abgerundeter Harnisch die Kluft-
flichen verbindet. Man kann aus dem
Floz auch halbe Kugeln entnehmen.
Manche Kugeln sondern auBlen Schalen
ab. Es ist kein Qualitdtsunterschied
zwischen der Kohle der Kugeln und des
umgebenden Flozes feststellbar, so daB
die I,{ugeln als elgena:rtlge Druck- Abb. 151. ,,Augenkohle’* von Héring, Tirol,
erscheinung aufzufassen sind. Fundorte: Bine Druckerscheinung, % nat. GroBe.
einmal in Méhrisch-Ostrau an einer
kleinen Aufschiebung (A. HorMaNN), Brassac (Frankreich), New Castle (S.-Wales),
Pennsylvanien, hiufig in den Rocky Mountains.

Tutenkohle ist das Analogon des Tutenmergels (cone in cone structure). Sie
zeigt lingsgestreifte, ineinandergeschobene Kegel und wurde als Kolloidstruktur
aufgefaBt (RE1s). Das nicht seltene Vorkommen in stark gestorten Flozen spricht
fiir eine Druckverschiebung, wie das auch fiir den Tutenmergel gilt (Fiinfkirchen,
Mihr.-Ostrau, Boljewac).

Die pflanzliche Mikrostruktur der Kohle (Kohlenpetrographie)

Die ersten mikroskopischen Untersuchungen von Kohlen beschrinkten sich
auf Mazerationsprodukte. REINHARD THIESSEN war bahnbrechend in der syste-
matischen Untersuchung der Kohle im Diinnschliff oder Schnitt. Weichbraun-
kohlen lassen sich unschwer mit dem Mikrotom schneiden. Bei gleichzeitiger
Déampfung gelingt das auch noch bei Mattbraunkohlen. R. THIESSEN behandelte
die Kohlen abwechselnd mit FluBsiure und Alkali, um sie scheidbar zu machen.
Aber bei den Gaskohlen horte die Durchsichtigkeit auch bei sehr diinnen Schliffen
auf. Die Untersuchung im auffallenden Licht half weiter. Wo die Kohlen zu
homogenisiert sind, um bei einfachem Auflicht strukturelle Unterschiede zu
zeigen, kann Beobachtung im polarisiertem Licht, eventuell bei Anwendung von
Ol-Immersion, ferner Ultropak-Beleuchtung oder der von E. Stacu eingefiihrte
Reliefschliff weiterhelfen. SchlieBlich ist auch die Atzung von Anschliffen dann
noch anwendbar, wenn andere Methoden versagen. Kochen mit Benzol, Tetralin,
bei Magerkohle und Anthrazit mit Chromsidure und Schwefelsdure werden dabei
angewendet oder auch Flammendtzung. Auf diese Art kénnen bei allen Kohlen
pflanzliche Strukturen zum Vorschein gebracht werden. Zwischen den mehr oder
weniger deutbaren organischen Bestandteilen verbleibt immer noch, oft in be-
trichtlicher Menge, eine unauflosbare, strukturlose und homogene Grundmasse,
die bei Steinkohlen opak, bei Braunkohlen braun durchscheinend ist = Opak-
substanz. Nach der urspriinglichen von R. THIESSEN herrithrenden und in USA
noch gebrduchlichen Nomenklatur ist die in der Glanzkohle, bzw. als Xylit
erkennbare Holzsubstanz das Xylom und die in der Mattkohle steckende An-



266 Chemische und physikalische Eigenschaften der Kohle

hiufung anderer figurierter pflanzlicher Bestandteile der Attritus, wobei ein durch-
sichtiger (translucent) und opaker Attritus unterschieden werden. In Heerlen
beschloB man 1934, nur das, was unter dem Mikroskop oder durch Mazeration
unterscheidbar ist, als Gefiigebestandieile (Macerale) zu bezeichnen.

Nach jahrelangen nomenklatorischen Diskussionen hat man sich auf folgende
Terminologie geeinigt.

Die Glanzkohlenstreifen oder Vitritstreifen bestehen vorwiegend aus Telinit
einem glinzenden Gefiigebestandteil mit erkennbarer Holzzellenstruktur und aus
Collinit, der ein strukturloses Humuskolloid ist (fossiler Dopplerit). Die Matt-

Abb. 152 a, b. Xylit, Hausruck, Oberdsterreich. Querschnitt mit zusammengesunkenen Frithholzzellen
und intakten, dickwandigen Spitholzzellen. Léngsschnitt 148t in den langen Holztracheiden Hoftiipfel
und quer dazu verlaufende Markstrahlen erkennen. Durchlicht.

kohlen- oder Duritstreifen bestehen aus Sporendurit (Exinit) und anderen figu-
rierten Bestandteilen. Die Grundmasse ist opak. Wenn die Grundmasse durch-
scheinend ist, spricht man von Clarit. Die Fusitstreifen bestehen aus dem zelligen
Fusinit und dem Semifusinit, der Ubergang zum Vitrit zeigt. Die Bestandteile
sind aber keineswegs immer in Streifen gesondert, sondern kommen auch ge-
mischt vor.

Telinit ist immer aus Holz hervorgegangen. Sein Zellbau mit langen Holz-
zellen (Tracheiden), Markstrahlen, sowie den im Radialabschnitt bei Coniferen
vorhandenen und bei verschiedenen Gattungen verschieden ausgebildeten Hof-
tiipfeln ist jedermann, der nur etwas von Pflanzenanatomie versteht, ohne weiteres
erkennbar. Allerdings verlangt die anatomische Bestimmung der Gattung Schnitte
von bestimmten Richtungen, die bei Kohlen (Xylit ausgenommen), schwer zu
erzielen sind. Uber diese Schwierigkeit kann die Vielzahl verschiedener Schnitte
in mehreren Schliffen hinweghelfen. In den Holztracheiden sieht man oft auch
braune Harztropfen, die manchmal noch braun durchscheinend sind, wenn der
Schliff selbst, wie bei manchen Flammkohlen bereits undurchsichtig ist.
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Abb. 153 a, b. Vitrit aus:
a Glanzbraunkohle von Handlowa, Slowakei, Auflicht. Querschnitt mit Jahresringen. Vergr. 240 mal.
b Mattbraunkohle von Trifail (Trbovlje), Slowenien. Auflicht mit Ol. Léngsschnitt mit Zellen kompri-
miert, darin zweierlei dicke Harzkorner, eines dunkel, das andere mit Innenreflexen. Vergr. 700 mal.

Abb. 154. Vitrit, Karbon-Flammkohle, Veronika  -Abb. 155. Durit, Karbon. Flammkohle, Ober-
Floz, Oberschlesien, Auflicht. Dunkelfeldbeleuch-  Schlesien. Auflicht zeigt zusammengesunkene
tung. Holzstrukturim Querschnitt. Vergr. 180mal, ~ Makrosporen und etwas Fusit an der Grenze zu
dem quer gekliifteten Vitritstreifen am oberen

Rande. Vergr. 180 mal.
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Es ist begreiflich, dal die Anatomie des Holzes am Xylit am vollkommensten
erhalten ist. Metaxylit nannten R. PoToNit und KircHHEIMER solche Xylite,
die ihre Zellulose teilweise verloren haben und deren Spitholz mit eingewanderter
Humussdure imprégniert ist. Sie erscheinen in Weichbraunkohlenflozen als
diinne Glanzkohlenstreifen und es ist bezeichnend, dal sie gerade im untersten
Teile dieser Flze zu finden sind. Aber auch im Ausgehenden wenig tief liegender
Weichbraunkohlen findet man schwarze Xylite mit muschelig, glinzendem
Querbruch. Das ist eine Oxydationserscheinung, die R. Potonit Oxylignit
(-Xylit) nennt. Man braucht nur etwas tiefer mit dem Hammer in den verwit-
terten Stol hineinzubacken und kann sich iiberzeugen, da an Stelle dieser
pechkohlenartigen Hoélzer brauner Xylit sich einstellt.

Namentlich bei Kohlen tertidren Alters sind die Jahresringe sehr deutlich,
dabei sind die Zellen des Frithholzes mehr oder weniger zerstort oder mindestens
verbogen und komprimiert, wihrend die dickwandigen Zellen des Spédtholzes
tadellos erhaltene Querschnitte zeigen. Der Zellulosegehalt der Zellwinde ist
leicht an der lebhaften Doppelbrechung mit dem Polarisationsmikroskop zu
erkennen. Dabei sieht man, dal die Zellulose im Spétholz linger erhalten bleibt,
als im Friihholz und dal manchmal nur mehr vereinzelte Zellen noch Zellulose
enthalten. Mitunter ist im Dinnschliff von Glanzbraunkohlen oder ¥Flammkohlen
der Zellenbau nicht mehr erkennbar, aber die geordnet, reihenférmig liegenden
Harzpfropfen zeigen an, daf§ Vitrit vorliegt. Zuweilen ist auch der anatomische
Bau der Rinde iiber dem Holz noch erkennbar.

Oft zeigen die langen Holzzellen Verbiegungen, Stauchungen und Faltungen.
Nicht immer sind diese auf tektonische Durchknetung der Kohle zuriickzufiihren.
Tracheiden der Wurzeln kénnen gleiche Deformationen aufweisen. Schon im
Torf konnen sich Deformationen im Bau des Holzes einstellen. Das zersetzte
Friihholz und die gleichfalls leichter zerstérbaren Markstrahlen kénnen als Gleit-
bahnen fungieren und Falten der Jahresringe bereits bei geringer Belastung
ermoglichen. Die langen Zellen kollabieren wie evakuierte Kautschuckschlduche.
Aufrechte Baumstiimpfe werden in tiefliegenden Flozen durch die Last des
Deckgebirges zusammengestaucht. Je reifer die Kohle ist, umso diinner werden
die Vitritstreifen.

Gut erhaltbar und darum auch in stark inkohlten Hélzern noch leicht sicht-
bar, sind die dickwandigen Sklerotien, das sind Dauerzellen von Pilzen. Das
Chitin, aus dem die Zellwand der Pilze besteht, ist schwer zerstérbar.

Der Durit ist auBler durch den matten, unebenen, schiefrigen bis muscheligen
Bruch durch Armut an Kliiften gekennzeichnet. Er ist aus den leichter zerstor-
baren Pflanzenteilen entstanden, weshalb die rein gefithlsméBig gegebene Be-
zeichnung Moorkohle, fir Durite der Weichbraunkohlen recht zutreffend ist.
Die auch unter dem Mikroskop erkennbare Feinschichtung und das Fehlen von
Wurzeln spricht fiir die Auffassung DUPARQUE’s, daB er in ruhigem Wasser
abgelagert worden ist. Es gibt Mattstreifen, die viel rotdurchsichtige Fasern
und Streifen enthalten (translucent attritus) und selbst bei Flammkohlen noch
deutlich als Holzfasern erkennbar sind. Reste von Laubholzern, die als Xylit
im Fl6z nicht auffindbar waren, wurden von E. HoFMANN in der Moorkohle von
Oberosterreich nachgewiesen. Die mikrostreifige vitrithiltige Kohle ist das,
was man auch als Clarit bezeichnet. In solchen Streifen, sowie in den rot-
braunen, durchsichtigen Braunkohlenduriten sind noch gut erkennbar scharf und
verschieden umgrenzte opake Splitter, die meist wohl Fusit-Bruchstiicke sind.
Je nach dem Vorherrschen kann man Sporen- und Kutikula-Durite unterscheiden.
Die Sporen-Durite dominieren im mittleren Karbon (Flammkohlen des Westfal).
Im Stefan und Perm treten hiufiger auch Kutikula-Durite auf. Pollen tritt in
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jiingeren Kohlen an Stelle der Vormacht der Sporen, immer sind daneben auch
Kutikula-Reste zahlreich vorhanden. Die Grundmasse, in der jene Pflanzen-
bestandteile eingebettet sind, ist eine im Diinnschliff dunkelrotbraun durch-
sichtige, humose Grundmasse, bei Gaskohlen und reiferen Kohlen aber eine
Opaksubstanz, deren Menge verschieden sein kann. Scharf heben sich in ihr
immer die gelb oder rotlichgelb durchsichtigen Sporen und Pollen-Querschnitte
ab. Die zusammengesunkenen, dickwandigen Megasporen-Querschnitte sind ein
Kennzeichen, durch das man karbonische Kohlen sofort von jiingeren Kohlen
unterscheiden kann.

Wie in der Gegenwart eine Pollenanalyse auf Grund der Pollenkunde iiber
das Alter des Torfs in verschiedenen Tiefen Auskunft gibt, so kann auch aus
dem Sporen- und Polleninhalt auf Alter
und Bildungsverhéltnisse der Kohlen ge-
schlossen werden. ZERNDT hat die Me-
gasporen des Karbon zum Gegenstand
spezieller ~ Untersuchungen  gemacht.
R. Poron1k hat die Bearbeitung der Pollen
Abb. 156. Schema der zusammengesunkenen, des Tertidrs auf breiter Basis eingefiihrt.
Maxotracdischer  Anordnung eowachsenen  Heute gehoren Sporen- und Pollenunter-

scher Kohlen sind. suchungen zu den unentbehrlichen Be-

helfen der Flozstratigraphie und prak-

tischen Flozvergleichung. REIN hat selbst innerhalb des méchtigen Flozes der

Niederrheinischen Braunkohle Verwerfungen an der Versetzung der Pollen-
horizonte erkannt.

In allen Duriten treten mehr oder weniger hiufig Einschliisse von Harz auf,
u. zw. entweder in Gestalt der kleinen Pfropfen, wie sie in den Holztracheiden
stecken oder als kleinere oder
auch groflere unregelmifBig rund-
liche aber auch eckige Klimp-
chen. Meist ist neben gelb-durch-
sichtigem auch noch ein braun-
durchsichtiges Harz vorhanden.

Die Cannelkohle ist Durit in
reinster Form.

Habituell der Cannelkohle
ahnlich, aber durch Backfihigkeit
unterschieden, ist die Pseudo-
cannelkohle, die MAUERBRECHER
als Canneloid bezeichnet. Sie ist
nicht wie die Cannelkohlen ganz
erfiillt von Mikrosporen, sondern
hat auch noch in feinster Ver-
teilung Vitrit eingesprengt.

Fusit findet sich in diinnen
Lagen auf Schichtflichen aber
auch in kleinen Splittern im Abb. 157. Fusit.

Durit. Seit jeher als , fossile

Holzkohle™ bekannt, zeigt er deren Struktur schon dem bloBen Auge. Schliffe
von Fusit sind wegen seiner Briichigkeit und Zerreiblichkeit schwer herzustellen,
sind auch iiberfliissig, denn die flachen Bruchflichen lassen sich besser im auf-
fallenden Licht mikroskopisch untersuchen. Man kann in die offenen und leeren
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Zellen hineinsehen und erkennt auf ihren Wénden und in wundervoller Deut-
lichkeit die Hoftiipfel der Coniferen. Schon GOPPERT hat hervorgehoben, dafl
nicht nur Holz, sondern auch als groBe Seltenheit Thalli von Farnen im Er-
haltungszustande des Fusites angetroffen werden.

Halbfusit ist ein Ubergang von Vitrit in Fusit und ist gar nicht selten an
der Grenze von Vitritlinsen zum Durit zu finden, wobei der Zellenbau des Vitrits
allméhlich in jene offenen Zellen des Fusits iibergeht. Hartfusit ist ein minerali-
sierter Fusit. Es ist beispielsweise im ostlichen Oberschlesien recht hiufig, daB
der Fusit mit Dolomit impréigniert ist, auch Verkieselung, ofter Pyritisierung
des Fusites kommt vor.

Viel ist iiber die Entstehung des Fusits geschrieben worden. Die alte Wald-
brandtheorie ist nicht abzuweisen, wie R. PoToNIE iiberzeugend darlegt. Auch
auBen angekohlte Holzer mit Ubergingen in Halbfusit werden dadurch leicht
verstindlich. Immerhin ist es einleuchtend, dal noch andere Wege zu derartiger
Zersetzung des Holzes fiihren kénnen, wie Mc. Kexzik TavLor auf Beobachtungen
im Nildelta fulend, bekanntgab. Hier enthélt der Torf, der unter Basenaustausch
alkalisch blieb, infolge anaerober bakterieller Zersetzung Fusit. Versuche mit
Birkenblittern lehrten ihn, dal unter Na-Ton verlaufende bakterielle Gérung
C- und H-reichere Zersetzungsprodukte lieferte als unter Ca-Ton und daB erstere
zugleich Ahnlichkeit mit Fusit aufweisen. Oft wurden mit Fusit noch Harzein-
schliisse beobachtet, was mit einer Verkohlung durch Waldbrinde kaum ver-
einbar ist. Beachtlich ist auch, daB der C-Gehalt der Fusite mit der Reife der
ihn einschlieBenden Kohle steigt und fillt (W. PETrRASCHECK) und daB die Ver-
breitung des Fusits in méchtigen Schichtkomplexen ungleich ist. Immer und
iberall sind die Flammkohlenfloze reicher an Fusit als eventuell darunter liegende
Fett- oder Magerkohlenschichten. Den Glanzbraunkohlenflozen fehlt Fusit in
der Regel. Es scheinen Beziehungen zum Nebengestein vorhanden zu sein, die
aber eher fiir saure als fiir alkalische Torfreaktion sprechen, da Fusitgehalt und
kaolinisches Begleitgestein bisweilen zusammen vorkommen. Hier handelt es
sich also nicht um Waldbrandfusit, sondern um Zersetzungsfusit.

In Sachsen werden Kohlenfloze, die ganz ungewohnlich reich an Fusit sind,
RuBkohlenfloze genannt. Im Karbon von Zwickau und Oelsnitz betrdgt nach
Untersuchungen von REIBISCH in einer abgesunkenen Grabenscholle die Ruf3-
kohlenmaichtigkeit nur einige 209, auf der gehobenen Scholle dagegen 40 und
auch 609%, der Gesamtmichtigkeit des Flozes. Das erklirt ReiBiscE damit, dafl
der hohere Grundwasserstand im Graben die Fusitbildung frither unterbrach.

Bedeutung der Gefiigebestandteile fiir die Qualitéit der Kohle

Der Durit ist der Aschentriger und duritreiche Kohlen immer aschenreicher
als vitritreiche Kohlen. Erfahrungsgemifl sind Fett- und Magerkohlen vitrit-
reicher als Gas- und Flammkohlen. Wie weit dabei ein mit dem Altersunterschied
zusammenhéngender Florenwechsel eine Rolle spielt, ist noch nicht untersucht.
Feststehend ist, daB die Flora der Kohlenfloze nicht identisch mit der Flora ist,
die man im Dachgestein der Kohle eingeschwemmt findet (W. PETRASCHECK).

Vitrit zeigt bessere Backfihigkeit als Durit, der gasreicher ist. Hinsichtlich
der Backfiahigkeit dieser beiden Hauptkomponenten der Kohle ist eine Art
Phasenverschiebung erkennbar. Schon in Glanzbraunkohlen oder Flammkohlen
kann man Vitritstreifen finden, die Backfdhigkeit besitzen. Diese hat in den
Gaskohlen ihr Optimum und nimmt zu den reiferen Kohlen ab. Der Durit, wie
am besten bei der Cannelkohle erkennbar ist, backt erst in den Fettkohlen gut
und ist auch in Esskohlen noch backend (z. B. Pseudocannelkohle). Durit ver-
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mindert die Festigkeit des Kokses. Gute Kokskohle Oberschlesiens hat keinen
Mikrosporen-Durit.

Der Fusit ist nie backend, er kommt unveridndert in den Koks. Es war der
dlteste Aufbereitungsversuch, den Fusit aus der Kokskohle auszuhalten und es
geniigte vor Jahrzehnten schon, dafl man in Karwin ein fusitreiches Floz nicht
mehr in die Kokerei lieferte, um eine fithlbare Verbesserung der Koksqualitdt
zu erzielen. Zudem ist auch der Fusit sehr hiufig Aschentriger. Der Bergmann
glaubt oft, dafl der Fusit wegen leichter Ziindbarkeit Grubenbrinde verursache.
Die groie Oberfliche kann eine Rolle spielen. (Ein oberschlesischer Fusit begann
schon im Trockenschrank bei 105° zu glimmen.)

Der Fusit reichert sich naturgemifl im Staub an, weshalb es unzweckméBig
ist, den Staub der Kokskohle zuzusetzen. Fusit ist nicht hydrierbar. Die Hydrier-
barkeit der anderen Kohlenbestandteile ist verschieden. Sehr kleiner Aschen-
gehalt ist dazu ein Erfordernis.

Die praktische Bedeutung der Kohlenpetrographie fiir die Kokerei liegt darin,
daf3 Kohlen mit zuviel und mit zu wenig fliichtigen Bestandteilen sinngemdfs ge-
mischt werden kénnen.

Die Braunkohlenpetrographie ist fir Fragen der Brikettierbarkeit und der
in Ostdeutschland getibten Braunkohlenbrikettverkokung von Bedeutung. Xylit
und Vitrit sind besonders plastisch und brikettierungsfreundlich. Demgegeniiber
ist er fir die Verkokung der Briketts ungiinstig, weil er schrumpft und so den
Koksverband lockert. Bitumenreiche Kohlen geben besonders feste Briketts. Die
Brikettierbarkeit einer Weichbraunkohle nimmt mit der natiirlichen Vorbe-
lastung, d. h. mit dem Uberlastungsdruck in der Erde ab (H. Jacos).

Mit der Reife der Kohle verringern sich die Unterschiede in den Eigenschaften
der Bestandteile.

Petrographische Untersuchung ganzer Kohlenfloze. Wegen der Bedeutung,
welche die petrographische Zusammensctzung der gefoérderten Kohle hat, ist
man dazu iibergegangen, ganze Floze eingehend zu mikroskopieren und die
Gefiigebestandteile unter dem Mikroskop fiir das ganze Fléz auszumessen. Zu
diesem Zwecke wird quer zur Schichtung aus dem ganzen Floz eine etwa 10 cm
dicke Sédule der Kohle herausgeschnitten oder gehackt, derart, dal die einzelnen
Stiicke liickenlos aneinander schlielen. Das ganze wird im Anschliff, zum Teil
auch im Diinnschliff untersucht und die petrographische Zusammensetzung jedes
5 cm- oder auch 1 cm-Abschnittes und dann auch summarisch fiir die Binke
des Flozes prozentuell mit den zugehorigen ganzen oder teilweisen Analysen
angegeben. G. H. CADY und seine Mitarbeiter haben solche systematische Unter-
suchungen aus Illionis und das Departement of Scientific and Industrial Fuel
Research Board hat gleiche Untersuchungrn an britischen Kohlenflézen durch-
gefithrt und verdffentlicht. Auch im Saarrevier und im Ruhrgebiet wurden
derartige Arbeiten, namentlich von KUHLWEIN, gemacht, ohne aber in dhnlichem
Umfange bekanntgegeben zu werden. Die vollendetsten Darstellungen kamen
aus Holland, namentlich von Koopmans und von HACQEBART, die alle unter-
scheidbaren Streifen mikroskopisch analysierten, die Ergebnisse prozentuell fiir
je 5 cm dicke Lagen der Kohle profilmaig darstellten und in Flozkarten zeigen.
Man erkennt dann, daB bei der Mehrzahl der untersuchten Floze die holzreicheren
Kohlen (glinzende Bestandteile) weit kleineren Raum einnehmen.

Eine Schnellmethode, die fiir das ganze Floz oder Flozteile zum Ziele fiihrt,
ist die Untersuchung von Schlitzproben im Koérnerschliffprdaparat (nach KUnL-
WEIN).
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III. Die Kohlenlager
Typen und Dimensionen der Kohlenlager

Immer tritt die Kohle in Gestalt von Flozen auf. Diinne Floze, die unter
der Bauwiirdigkeitsgrenze liegen, nennt man Schmitze. Wenn gelegentlich von
gangformigem Auftreten
berichtet wurde, so han-
delt es sich um zerrie-
bene Flozteile, welche in
Verwerfungsspaltene in-
Abb. 158. Schematischer Durchschnitt eines Grundfiozes d. i. gepreBt wurden. L. FEU-
dem Hauptfl6z und Liegendi}ﬁz des Steinkohlenreviers Kladno GEUR hat solche aus der

(BGhmen). Nappe de Morcles in den
Westalpen beschrieben. Nesterformiges Auftreten von Kohle ist bekannt und
meist wohl auf eingelagertes Holz zuriickzufithren, z. B. im Wilcox Sand und
Louisiana (HARRIS).

Zwei Floztypen sind zu unterscheiden, was bei Beschiirfung und Mengen-
berechnung sehr wesentlich ist.

Heackersdors

a(a/}/.ef?f%/fer

Abb. 159. Das Kohlenfloz von Wackersdorf als Talausfiillung.
(Nach Unterlagen der Bayrischen Braunkohlen-Industrie.)

Eingelagerte Flize liegen konkordant zwischen Schichten gleichen Alters ein-
geschaltet und sind in gleichartiger Ausbildung regelméfig, oft iiber sehr weite
Gebiete entwickelt.

Grundfloze bilden die Basis einer transgressiven, oft diskordant auflagernden
Schichtenfolge. Die Michtigkeit ist auf kurze Entfernung sehr verénderlich und
kann bei héheren Aufragungen des Untergrundes nicht nur auf Null gehen, es
kann auch das Dach der Kohlen noch unterbrochen sein. Da an der Erdober-
fliche oft nicht erkennbar ist, ob die Basis der Kohlenformation eine Wanne oder
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einen Bergriicken bildet, hingen Kohlenfunde in Grundflézen oft vom Zufall
ab. Im Kladnoer Kohlenrevier (B6hmen) gibt es fast 509, Fehlbohrungen. Das
Josefifiéz im Egerlande, das Braunkohlenfloz Mitteldeutschlands (Geiseltal) sind
andere Beispiele aus flach liegenden, die obersteirische Braunkohle (Leoben,
Parschlug) solche aus gefalteten
Schichten. In Siidbéhmen und in
Wackersdorf (Oberpfalz, Abb. 159)
liegt die Kohle in sich verdstelnden
priamiozénen Télern. Fir Vorrats-
berechnungenistzu versuchen, Linien
gleicher Flozdicke herauszukonstru-
ieren.

Die Dicke der |Floze steigt bei
Braunkohlen ortlich iiber 100 m,
z. B. Rheinland, das mitteldeutsche
Braunkohlenfloz im Geiseltal, die
pliozdnen Braunkohlen von Woéllan
in Siidsteiermark. Das tertidre Erd-
braunkohlenfléz von Morwell (Victo-
ria) in Australien ist mit 170 m
Kohle das dickste Floz der Erde.
Das Flammkohlenflsz von Fushun  snb. 160. Das Joseifiox bei_Karlsbad, Karte cines
e Crote Srmkonomeiontigs Wl G do Ko b iz
keiten kennt man im Karbon des
franzosischen Zentralplateaus (Commentry, Montchanin) 50 m, Pochhammerfloz
in Oberschlesien bis 28 m, Mammutfloz in Pennsylvanien 30 m, im Kusnezk-
revier bis 16 m.

Das Pittsburgfloz im appalachischen Becken, das mit Sicherheit iiberall als
Leitfloz zu erkennen ist, bedeckt ein Areal von 18.000 km2. In ihm befindet
sich eine zum Teile unbauwiirdige Region von 6 km Breite. Rechnet man die
Antiklinalen, auf denen das Fléz denudiert ist, dazu, so ergibt sich eine Breite
von 200 km. Auch das Herrinfloz (Illinois) ist nach M. WELLER auf 20.000 km?
als bauwiirdig bekannt. Das ebenfalls leicht erkennbare Katharinafloz in West-
falen ist auf eine Lénge von 210 km und quer dazu in einer Breite von 50 km
erwiesen. Das Pochhammerfloz bildet einen bis 21 km breiten Saum um das
oberschlesische Bassin. Ob es im Zentrum vorhanden ist, blieb der Tiefe wegen
bis jetzt unbekannt. Diesfalls wiirde es ein Areal von 80 km Durchmesser be-
decken. In der Braunkohle von Nordwest-Sachsen bedeckt das Hauptfloz mehr
als 900 km2. Andererseits fand man im Kéflacher Revier (Steiermark) am Rande
der Rosentaler Mulde ein 1 m dickes Hangendfloz, das in 6 bis 10 m Breite génz-
lich auskeilte.

Man pflegt die Kohlenfloze als eine Randfacies von SiiBwasserbecken oder
als Ablagerung an der Kiiste des Meeres zu erkliren. Die genannten Extreme
zeigen an, daB diese Erklirung keine Grundlage zur Beurteilung der Breite,
also zur Begriindung von Schurfproblemen bietet.

Flézmittel und Flozvertaubung

Konkordante Einlagerungen von anderem Gestein nennt der Bergmann Mittel.
Meist ist es Schieferton oder Ton, seltener Sandstein oder Kalk oder auch vul-
kanischer Tuff, im Ruhrgebiet und Schottland auch Kohleneisenstein und oolithi-

Petrascheck, Lagerstidttenlehre, 2. Aufl. 18
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scher Spateisenstein. Es gibt Mittel, die auf weite Entfernung gleichmiBig an-
halten oder sich durch ihre Eigenart abheben, ,,Leitmittel“. Die Mittel konnen
aber auch nach Zahl und Stérke von Ort zu Ort hochst ungleichmiBig auftreten,
z. B. Schatzlar (Sudeten). Es gibt Fléze (Leoben, Trifail = Trbole), in denen
der vertikale Abstand zweier benachbarter Leitmittel proportional mit der

84-300m
Abb. 161 a. Vertaubung eines Kohlenflézes bei Wies nach
HIESSLEITNER

Dicke des ganzen Flozes steigt und fillt. Vulkanische Tuffe bilden weit anhaltende
und petrographisch iiberaus kennzeichnende Mittel. Im Karbon fiihren sie oft
den eigenartigen Leverrierit, der aus Feldspat, aber auch aus Glas und aus Biotit
entstanden sein kann. Vertonte Tuffmittel liefern mitunter wertvolle feuerfeste
Tone, vor allem in Mittel- und
Westbshmen, aber auch Ostober-
schlesien und Flammkohlenfloze im
Ruhrgebiet (S. 144). Staubfeine Sande
als Mittel in Miozdnbraunkohlen
Osterreichs erwiesen sich als vulka-
nisches Glas.

Durch Zunahme der Mittel kann
ein Floz vertauben. Die Vertaubung
kann lings eines FluBlaufes einen
Streifen bilden, hinter dem das Fl6z
Abb. 1615. Vertaubung cince Kohlenfiszes bel in normaler Entwicklung wieder an-

getroffen wird (Wies in Steiermark).
Sie kann auch endgiiltig sein. In der Eschweiler Mulde gibt es nach HAHNE
eine Zone optimaler Flozentwicklung, von der gegen den Rand, wie gegen
das Beckeninnere die Zahl der Mittel zunimmt.

Die Bildung der Floze und der tauben Mittel hingt von der Senkungsgeschwin-
digkeit des Torfmoorbodens ab. Die michtigen Floze bilden sich, wenn Absenkung
und Pflanzenwachstum Schritt halten. Wird die Absenkung zu rasch, so ertrinkt
das Moor, es bildet sich ein offener Wasserspiegel und Ton kommt zur Ablagerung.
Das kann vorwiegend gegen das Innere der Becken hin eintreten, wo sich damit
neue Flozmittel einschieben und die Floze vertauben. Laft umgekehrt die Ab-
senkung nach, so verwest die Pflanzensubstanz, da sie nicht mehr durch Wasser
vom Luftzutritt geschiitzt ist. Das gibt die Vertaubung am Beckenrand. Grob-
klastische Schuttkegel konnen sandige und konglomeratische Flozmittel in den
Randgebieten liefern. Es ist nicht immer unterscheidbar, ob eine Vertaubung
dem Beckenrand oder dem Beckeninneren entspricht.
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Einschliisse der Kohlenlager

Schicht- und schwarmweise koénnen in einem Fl6z Knollen von Torfdolomit
(coal balls) eingelagert sein, das sind Konkretionen, die sich noch zur Zeit eines
frithen Torfstadiums im Fl6z gebildet haben, infolgedessen sind in ihnen pflanzliche
Strukturen vortrefflich erhalten und die organische Substanz zeigt chemisch noch
Braunkohlenmerkmale, trotz der Steinkohle,in der die Knollen liegen (FRAIPONT
und LecLERQ). Beweis fiir Entstehung am Ort ist Kuruk’s Beobachtung, daB
ein Pflanzenrest sich durch drei benachbarte Knollen erstrecken kann. Immer
sind es Fl6ze mit marinem Hangenden, in denen Torfdolomit auftritt. GOTHAN
erwihnt Torfdolomit in Mecklenburgischer Braunkohle.

Man fand auch analoge Kieselkonkretionen, z. B. aus der pliozinen Kohle
des Hausruck (Oberédsterreich) und der Braunkohle des Rheinlandes. Diese
Konkretionen sind flacher als die coal balls und unregelméBig in der Form. Auch
einzelne Osmundaceen Rhizome erwiesen sich im Hausruck derart verkieselt.
Ihren anatomischen Bau beschrieb ErisE HOFMANN.

Versteinerte Kohle. Gelegentlich wurden aus Kohlenflozen diinne Mittel be-
schrieben, die sich bei mikroskopischer Untersuchung als Kohle erwiesen, welche
auf zahllosen feinsten Kliiften oder was mehr bei Weichbraunkohlen der Fall
ist, in den Poren ganz von Kieselsiure, Dolomit, Kalk oder auch Pyrit infiltriert
ist. Eine kieselige Leitschicht des Ruhrgebietes ist solche petrifizierte Kohle, ebenso
die sogenannte Schlacke eines mitteldeutschen Erdbraunkohlenflozes. Ein-
lagerungen, die oft nur diinne kurze Linsen bilden, mitunter aber auch weithin
anhalten, gehoren dazu.

Kohleneisenstein und Toneisenstein treten bankweise iiber der Kohle auf. Der
erstere ist ein kohlehéltiger Siderit, fiir dessen Entstehung das von Krusch
beschriebene WeiBeisenerz Anhalte liefert. Im Ruhrgebiet und lidnger schon
in England wird der auch selbstindige Floze bildende Kohleneisenstein (black-
band) als Eisenerz abgebaut. Toneisenstein ist, grofie oder kleine Konkretionen
bildend, im Schiefer des Hangenden von Floézen und im Nebengestein iiberhaupt
ungemein verbreitet, u. zw. in Kohlengebieten verschiedenen Alters. Er tritt
aber gelegentlich auch in Form von diinnen Lagern unmittelbar auf der Kohle auf.

Harz, bernsteinartig, aber auch braun und undurchsichtig, ist ein Bestandteil
vieler Kohlenfloze, meist in hirse- bis erbsengrofien Koérnern, doch auch gelegent-
lich kopfgroBe Klumpen bildend, letzteres in Ajka (Ungarn) angeblich Kreide-
kohle. Im Floz von Fushun ist eine 1 bis 2 FuB dicke Bank zu 359, erfiillt von
erbsengrolen Harzkornern (amberrock). Als Lage von 1 bis 2,6 cm Dicke tritt
Harz auf der New Castle Mine in Washington auf. Die Harzeinschliisse sind
Tropfen oder Anhdufungen solcher Harze, wie sie Biume, insbesondere Coniferen
als Wundschutz abscheiden.

Unter dem Namen Harz gehen aber auch Exzsudate der werdenden Kohle,
die in Schwundrisse und Schichtfugen eindringen. Es gibt Kohlen, die 6l- oder
teerartige Substanz in fliissigem Zustande ausschwitzen, das zum ,,Harz ein-
trocknet. Hierzu gehort der Duxit von Dux (Béhmen), ebenso die groien Paraffin-
kristalle auf Kliiften in der Kohle von Koflach (DorcH) und von Eisenkappel
in Kérnten. Auch die Glanzkohle von Pernik und Simitli zeigen solche Exsudate.

In kretazisch bis tertiiren Kohlen sind diese Harzeinschliisse und Exsudate
hiufiger als in karbonischen Kohlen. Sie werden gewohnlich nach den Fundorten
benannt. Die Zuverlidssigkeit der Analysen fiir die Namengebung ist nicht immer
gewihrleistet, da Oxydation und Alterung von EinfluBl sind.

Pyrit tritt als Ausfiillung von Kliiften und Schichtfugen, sowie als mikrosko-
pisch kleine Einschliisse in der Kohle auf. Die beiden ersten Formen sind ein-

18*
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gewandert, das Eisen, eventuell auch der Schwefel entstammen dem Deckgebirge.
Die Kohle reduzierte das Eisensulfat, daher auch die Hiufigkeit der gangihnlichen
Formen des Pyrits in der Néhe von Spriingen.

Gerolle liegen hie und da in der Kohle. Sehr oft sind sie betrichtlich groBer
als jene benachbarter Konglomerate. Eine diinne Kohlenhaut iiberzieht sie.
Die Schichtung der Kohle schmiegt sich ihnen an. Manchmal bemerkt man in
dem Zwickel, den die Kohlenstreifen am Gerdll bilden, etwas Sand der Kohle
eingestreut. Haufiger sind die Gerdlle von Gestein, das von auflen her dem Kohlen-
bassin zugefithrt wurde, doch fehlt es z. B. in Oberschlesischen Kohlenflozen
nicht ganz an Geréllen der flszfiihrenden Formation selbst. In der Regel wird
angenommen, daB die Gerdlle im Wurzelgeflecht von Bédumen verschleppt sind,
nachdem sie vorher durch Wildbéche in das Kohlenbassin eingeschwemmt
wurden (Barrors). Meist sind es nur bestimmte Floze, die Gerélle fithren.

Baumstimme senkrecht oder liegend, gehoren zur Kohle (vgl. unten). Wenn
verkieselte Stimme in einem Floz stehen, so reichen sie ins Hangende und sind
von diesem her verkieselt.

Das Nebengestein der Floze

Hangend-(Dach-) und Liegend-(Sohl-)Gestein haben charakteristische Merk-
male, die zu erfassen wichtig ist, um iiberkippte Lagerung zu erkennen. Unrichtige
Beurteilung groBer Gruben, war wiederholt die Folge des Verkennens dieser
Lagerung.

Das Hangendgestein ist hiufiger Schiefer als Sandstein und namentlich im
ersten Falle gut geschichtet, lings der Schichtung leicht spaltbar, oft ein bitu-
mindser Schiefer oder Kohlenschiefer. Wohl erhaltene Pflanzenabdriicke sind
haufig. Sehr oft 16st sich die Kohle leicht von der glatten Fliche des Hangenden
ab. Manchmal klebt die oberste Kohlenlage dem Dachgestein fest an, ,,ange-
backen‘ oder ,angebrannt“. Die glatte Ablosung ist eine Folge davon, dafl
die Grenze Kohle-Hangendgestein eine schichtenparallele Bewegungsfliche dar-
stellt. Nur ausnahmsweise gelingt es, dies nachzuweisen, wie durch Versetzen
eines Eruptivganges im schottischen Karbon (R. W. DroN).

Kohlenschiefer und Brandschiefer. Meist ist ein kohlehiltiger Schiefer oder
ebensolcher Sandschiefer das Dachgestein. Es wird als Kohlenschiefer oder auch
als Brandschiefer bezeichnet. Beide Gesteinsarten werden oft als identisch be-
handelt und konnen auch selbstindige Béinke im flozfilhrenden Gebirge bilden.
Es ist nicht zweckmiBig, Kohlenschiefer und Brandschiefer als synonym zu
behandeln, denn der Brandschiefer sensu stricto ist ein Sapropelit, ist in sta-
gnierendem Wasser abgelagert, enthilt Bitumen und eine Fauna, die im Wasser
lebt. Der Kohlenschiefer ist ein kohlehiltiger Schieferton, mit eventuell auch
mikroskopisch diinnen Kohleneinlagerungen. Er tritt in gleicher Weise auch als
Mittel in Flozen auf. Sein Gehalt an brennbaren fliichtigen Bestandteilen ist
kleiner als beim Brandschiefer. Nach Untersuchungen ScHuLzEs sind Kohlen-
schiefer Abkémmlinge der im gleichen Floz auftretenden Koble, wie an den
Megasporen und auch an der Hiufigkeit des Fusits erkennbar ist. ScHULZE
unterscheidet mikrostreifige und faserige Kohlenschiefer, welche letztere fusit-
reich sind. Die Menge der fliichtigen Bestandteile im Leobener Brandschiefer
(Brennschiefer) betragt bei 23—269%, Asche zwischen 30 und 40%, bei west-
filischen Kohlenschiefern (ScHULzE) mit gleichem Aschengehalt liegt sie bei
ca. 209,.

Das Liegendgestein hat nicht die ebenflichige, schichtenparallele Spaltbarkeit,
weil es von Wurzelfasern quer und schrig durchsetzt ist. Am auffilligsten sind
diese Wurzelbéden im Karbon wegen der dicken Stigmarien-Appendices. Bei



Das Nebengestein der Floze 2177

mesozoischen und kinozoischen Kohlen muf3 man oft sehr aufmerksam suchen,
um das feine Wurzelgeflecht zu erkennen. Manchmal sieht man dicke Wurzeléste
schrag zur Schichtung und manchmal auch feine, schwarze Striche senkrechter
Wurzelfasern. Sie kénnen bis 2 m tief unter die Kohle hinunter reichen. Kreide-

Abb. 162. Wurzelboden aus dem Karbon des Ruhrgebietes. Schrig durch dic
horizontal hell und dunkel gestreiften Schichten ziehen die dicken. schwarzen
Stigmaria- Appendices. Phot. Prof. Kukvk, Bochum,

kohle in Bohmen, die Weichbraunkohle bei Gaya in Mahren, das dinne Floz
des Wirtatobels in Vorarlberg zeigen letzteres sehr deutlich. Im Ruhrgebiet wie
in Belgien wurde die Beobachtung gemacht, daf Calamarien und Sphenophyllen
die Moorbildung einleiten und den Platz fiir die Stigmarien vorbereiten. Auch
seltene Funde von macerierten Konchylien wurden durch RENIER aus Wurzel-
béden bekanntgemacht. Im Kohlenbecken von Moskau liegen Sigillarien Wurzel-
boden auf dem Visé-Kalk.

Gebleichtes oder kaolinisiertes Gestein kennzeichnen das Liegende, feuer-
festen Ton mufl man unter Kohlenflozen suchen.

Selten ist Kalk das Nebengestein der Kohle und nur ganz selten ist eine aus
reinen Kalken bestehende Schichtfolge flozfithrend. Das ist der Fall bei der
palaeogenen Arsa-Kohle in Istrien, die in mehrfacher Hinsicht ein eigenartiges
Kohlenvorkommen darstellt. Ahnlich ist vielleicht das Floz von La Counette bei
Narbonne in Sidfrankreich im oligozédnen Siilwasserkalk. Ein schwaches Kohlen-
floz sieht man im Liaskalk des Suganertales (Trentino) und mit Wurzelboden
bei Trebinje (Herzegowina). Ein méchtigeres Braunkohlenfloz liegt nach RicHARD-
SOHN im eozédnen Sifwasserkalk des Sanpete County (Utah).

Mdichtige rote Schichtenkomplexe, wie es das Rotliegende, der deutsche Bunt-
sandstein, die red beds von Trias und Jura im westlichen Colorado, Utah etc.,
das kontinentale Pliozén in den Cordilleren Stiidamerikas etc. sind flozleer. Diese
Rotsandsteinfacies ist eine Halbwiistenablagerung und deshalb nicht zur Bildung
von Torfmooren geeignet. Wenn in solchen Gesteinsformationen Kohlenfloze
auftreten, so liegen sie eingelagert in Schichten von grauer Farbe, wie die Mittel-
sudeten zeigen und auch hier tritt eine Vertaubung dort ein, wo diese graue
Einschaltung in die rote Facies iibergeht. Die gleiche Erscheinung ist von Wettin
bei Halle a. S. bekannt. Abwesenheit von Humus ist Vorbedingung fir die rote
Farbe. Seine Gegenwart ermdglicht die Abfuhr des Eisens (Bleichsand) und fiihrt
zu grauer und bleicher Farbe des Gesteins. Rote Tone in geringer Méchtigkeit
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sind dicht unter transgredierenden Kohlenflozen bekannt und stellen lateritische
Verwitterungskrusten dar. In Oberschlesien ist 6rtlich unregelmiBige Rotfirbung
des flozfithrenden Karbons auf Einwirkung von Salzwasser des Deckgebirges
zuriickzufiihren.

Je hochwertiger die Kohle umso fester ist das Nebengestein. Weichbraunkohlen
und Mattbraunkohlen liegen in plastischen Tonen und lockeren Sanden. Die
Glanzbraunkohle und Flammkohle steckt in Schiefertonen. Diese und die zuge-
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e [izi], fovle Soble TMylomizone)  Abb. 164. Unharmonische
g Tagerung der alpinen Stein-

kohle bei Lunz, Nicderoster-
Abb. 163. Flozverdickung infolge von Stauchung an Springen. Ruben- reich. (Nach W. PETRA-
grube Niederschlesien. (Nach BUBNOFF,) SCHECK.)

horigen Sandsteine verwittern schnell auf der Halde. Erst in den Magerkohlen
stellen sich Bausandsteine und Tonschiefer ein und gibt das Gestein beim Sturz
auf die Halde den hellen Klang des harten Schlags. Der Tonschiefer des Anthrazits
bleibt viele Jahre lang frisch und unverwittert und Quarzite bilden das Neben-
gestein der cretacischen Anthrazite in Nordperu. Die mit der Reifung der Kohle
parallel gehende Metamorphose der Gesteine ist auch die Ursache, dal das fett-
kohlenfithrende Oligozédu in Slovenien vom benachbarten Carbon habituell schwer
zu unterscheiden ist. Gleiches betont GuNNAR HoRN aus Spitzbergen. Nicht
in Betracht kommen fiir diese Regel diagenetisch verfestigte Gesteine, wie Suf3-
wasserkalke, -quarzite, kieselige Sandsteine oder Kalksandsteine.

Tektonische Verdinderungen der Kohlenlager

Wie alle Sedimente kénnen auch Kohlen tektonische Verlagerungen, wie
Falten und Briiche aufweisen. Die ostalpinen Kohlenmulden zeigen meist ein-
seitigen Bau. Infolge des von Siiden kommenden Druckes bildet sich am Sid-
schenkel meist eine Scherfliche aus, mit stérkerer Zerstiickelung und Verquet-
schung der Floze.

Die Kohle selbst verhdlt sich bei der tektomischen Verformung gegeniiber dem
Nebengestein relativ plastisch. Das fiihrt zu Ausquetschungen der Floze (,,Ver-
driicke“), zu Kohlenanschoppungen (Flozverdickungen) und zu gangférmigen
Flozabzweigungen in Spalten. Wie beim Salz sieht man in den Umbiegungen
enger Falten die Floze verdickt. Kohlenanstauungen vor Verwerfungen hat
W. E. PerrascHECK aus Niederschlesien beschrieben. Abschiebungen, die die
Flozserie durchsetzen, legen sich flach in der Kohle und folgen eine Strecke weit
den Flézen, um sie dann wieder zu verlassen. Perlschnurartige Verdickungen und
Verdriicke haben W. PETRASCHECK aus den alpinen Steinkohlen, N. WASSILEFF
aus bulgarischen Steinkohlen geschildert. Im Gebiet von Lunz ist nur 15 der
aufgefahrenen Flozfliche bauwiirdig. Unharmonische Faltung ist bei flézreichen
Serien héufig (Abb. 164).
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Diese tektonischen Méchtigkeitsschwankungen sind auf eine Teilbeweglichkeit
(Plastizitat) der Kohle zuriickzufithren. Bei feuchten Weichbraunkohlen ist
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Abb. 165. Verdriickungen der Kreidekohle im Balkangebirge. (Nach WASSILEFF.)

diese Eigenschaft leicht einzusehen. Bei den schon verhirteten Steinkohlen wird
die Teilbeweglichkeit durch eine feine Zerreibung, eine Flozmylonitisierung er-
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Abb. 167. Stauchung eines Flo-
zes im GroBen und gleichorien-
tierte mikroskopische Stauchung

Abb. 166. Verdrickung der Koh- der Kohle im geiitzten Anschliff.
lenfloze in der Kreide des Balkange- (ilanzbraunkohle. (Nach W. E.
birges. (Nach WASSILEFF.) PETRASCHECK.)

zielt, bei der die einzelnen Partikelchen gegeneinander verschoben werden. Das
zeigt die Mikroskopie der Kohlenmylonite (W. E. PeTrASCHECK, R. TEICH-
MULLER u. a.). Die starken Flézstauchungen der harten Glanzbraunkohle von
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Seegraben bei Leoben zeigen jedoch keine dem entsprechende Zerreibung. Die
mikroskopische Untersuchung orientiert entnommener Anschliffproben hat je-
doch nach Atzung erkennen lassen, daB die Kohle in den Flézverdickungen eine
Feinstauchung aufwies. die zur Grofistauchung des Flozes parallel lag (Abb. 167).
Auf solchen Beobachtungen begriindete
W. E. PeETrAscHECK die Unterscheidung
ciner vortektonischen Inkohlung — wenn
also die Kohlen schon hart und reif
waren und dann erst tektonisch zerrieben
wurden — und einer nachtektonischen In-
kohlung — wenn die im unreifen, plasti-
Abb. 168. FKaltung cines Erdhraunkohlen- schen  Zustand geSta,UChte KOhle erst
flozes infolge Zusammenschubs dureh ciszeit-  wihrend und nach diesem tektonischen
liche Gletscher hup)lllll[s,l:&(llllllil Schlesien. (Nach V()l'gallg inkohlt und verhirtet wurde.
Solifluktion. Nicht alle Faltungserschei-
nungen in Kohlenflézen sind tektonisch. Das FlieBen des breiartig durchwisserten
Torfmoors kann dhnliche Bilder geben. In Berndorf (Niederdsterieich) war an
Kohle und dem eingelagerten SiiBwassermeigel solche Solifluktion bemerkbar.
WEITHOFER gab Bilder aus der oberbavrischen Pechkohle, Favor von Commentry.

Exogene Verdnderungen der Kohlenlager

Stauchungen durch Gletscher. vor allem aber Erosion durch flieBendes Wasser
sowie oxydierende Verwitterung, die bis zur Selbstentziindung fiihren kann, sind
exogenc Einwirkungen, welche die Kohlenlager nachtriglich zerstoren.

Glaciale Stauchungen, durch diluviales Inlandeis bedingt, sind in Norddeutsch-
land und Polen hdufig. Auf der Ilsegrube (Sachsen) ist das obere Fléz mit gla-
cialen Sanden und Mo-
rdnen verfaltet, ein 20 m
tiefer liegendes Floz ist
ungestort. Bogenformig
ist der Verlauf der
steilen glacialen Falten
im Muskauer Revier
(Schlesien). Die sonst er-
dige Kohle darin schil-
dert R. Potonit als
feste Knorpelkohle. Man
kennt 100 m breite
Schollen von Braunkoh-
:Zihlgllji)tdslill‘lil}t AI::IIF- 3‘:{{ Abb. 169, Riegel im ]\'nhlerhﬂi‘lf'sizr'l) Dohliden \bei Dresden. (Nach
Einpressungen des Lie-
genden bzw. Hangenden. Im Dabrovaer Revier (Polen) zeigte der AusbiB
carbonischer Steinkohlenfléze Faltung durch Eiswirkung.

Hangendgesteine, die mehr oder weniger in das Floz eingreifen, konnen alle
Vorratsberechnungen umstoBen.

Eondsrein 2 Schierron im

Mangenden

5:5) Mylomitzone

Riicken, Riegel und Kdmme sind quer oder schrig zur Schichtung durch
die Kohle gehende, breite, bzw. schmale Gesteinsauffiilllungen. Diinne mit Sand
erfiillte Kliifte erkannte W. E. PETRASCHECK in der Lausitz als Schwundrisse.
Hiufig sind Kdmme in den Kohlenflszen des Plauenschen Grundes (Sachsen).
Hier fand man auch viele breite Spaltenausfiillungen (Riicken), an deren Winden
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die Kohle scharfkantig absetzt. Das Ausfiillungsmaterial ist vulkanischer Tuff,
der als Schlamm von oben in den RiBl geflossen ist. Kimme und Riicken treten
dort namentlich auf Kuppen der Floze so zahlreich auf, dafl sie ganze Feldesteile
verderben. Riegel nennt man mit vulkanischem Tuff erfiillte, rundliche, vul-
kanische Schlote des Waldenburger Reviers. Breite spaltenformige Tuffausfiil-
lungen sind auch in Ostoberschlesien (Jaworzno) vorhanden, gangférmige, diinne
Toneinpressungen, die von oben oder unten kommen, kennt man aus einem
Fléz von Westvirginia (P. H. Prick) und von Simitli in Bulgarien.

Abb. 170. Auswaschung inj dem 20 m

dicken Redenfloz bei Niwka, Polen.

Hunderte  Meter breit. (Nach W. Abb. 171, Kiszeitliche Auswaschungsrinnen im
PETRASCHECK.) Lausitzer Unterfléz. (Nach F. TLLNER.)

Schachtartige, tiefe rundliche Lécher, die das Kohlengebirge mit seinen Flozen
vertikal durchsetzen und mit Breccien oder Konglomerat erfiillt sind, wurden
aus Sidafrika, aus dem Bassin von Mons, sowie aus dem Erzgebirge bekannt
und als Strudellocher gedeutet.

Unter einer Diskordanz kann ein Floz vollig enden. Hiufig sind ortliche
Auswaschungen. In Oberschlesien zeigt das 20 m méchtige Redenfloz lings der
ehemaligen russisch-galizischen Grenze eine in Miandern verlaufende Aus-
waschung, an der der grobkérnige Hangendsandstein der Reihe nach die Kohlen-
banke durchschneidet und fast bis auf die Flozsohle kommt. Benachbarte Boh-
rungen fanden das Floz iiberhaupt nicht und erst in weiterem Abstand ist es
in neuerer Zeit wieder erbohrt worden. Brocken und Gerolle von Kohle sind dem
Sandstein eingelagert und zeigen an, dafl der Torf schon zur Zeit der Erosion weitge-
hend komprimiert und verfestigt war. Weithin wurde das Nordufer der Miander im
Abbau verfolgt. Aus anderen michtigen Sattelflozen der Gegend von Beuthen
in Oberschlesien kennt man grofle ovale Auswaschungen, die auch bis fast auf
die Sohle heruntergehen und nach Art der shoe strings, die in der Erdolgeologie
wichtig sind, als Maander erkliarbar sind. Ein 150—300 m breites, 3 km langes,
sich verzweigendes Talsystem wurde von AsHLEY und UDDEN aus Pennsylvanien
beschrieben. Die Lausitzer Braunkohle, besonders das Oberfloz, ist durch die
eiszeitlichen Schmelzwisser stark ausgewaschen (Abb. 171). THIADENS und
Harres zeigten solche aus hollindischen Steinkohlenflozen. Hier haben die
Auswaschungen zum Teil andere Natur und treten nicht als deutliche Erosions-
furche in dem schon einigermaflien verfestigtem Floz auf. Der Torf wurde
in nur sehr geringem Grade erodiert. Sand wurde lings der Rinne ab-
gelagert, wie man es heute in Sumpfwildern tropischer Kiisten sieht. Uber
die Sandlinse greift die verschwichte Hangendbank des Flozes hinweg. Die sehr
verschiedene Komprimierbarkeit von Torf > Ton » Sand gibt das Bild einer
Aufspaltung des Flozes. Vom Mississippidelta weil man, daB der Sand eines
seichten Flullgerinnes in den Torf einsinkt. In Holland liegen diese karbonischen
FluBldufe in Zonen gréBerer Kohlenmichtigkeit.

Verwitterung. Hartbraunkohlen und Steinkohlen verwittern an der Erdober-
fliche zu mulmiger, schwarzer Erde. In der Regel ist die Flozmdchtighkeit im Ausbif
verringert. Bis zu 50 m Tiefe kann die Kohle durch Verwitterung im Wert ge-
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mindert sein und wird deshalb nicht immer abgebaut. Im obersten Zsiltal sieht
man infolge sehr junger Erosion kaum verwitterte Steinkohle bis zu Tage kom-
men. Die brockelige Rieselkohle, frither als sekunddr allochthon gedeutet, ist
nach J. J. STEVENSON eine Verwitterungsform der deutschen Erdbraunkohle
unter wasserfiilhrendem Hangendgestein.

Verrupung ist eine unterirdische Verwitterungserscheinung der Kohle, be-
wirkt durch sauerstoffbeladene Grundwasser in Karstgebieten. Die Kohle ist
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Abb. 172. Auswaschungen infolge karbonischer ¥lulaufe in iibereinanderfolgenden ¥lozen in Limburg.
(Nach A. A. THIADENS und HATTAS.)

mulmig, erdig, auch wenn es eine Glanzbraunkohle (Mte. Promina in Dalmatien)
oder Steinkohle (Istrien) war, sie kann sogar lichtbraun werden, manchmal
durchsetzt von eingeschwemmter Terra rossa, bis zur Unbrennbarkeit verdorben,
jedenfalls unverkiuflich. GroBe, unregelmifBig begrenzte Flozteile, namentlich
unter Dolinen, kénnen auf diese Art wertlos werden. Die Karstkohlen sind immer
schwefelreich und dieser verriit sich durch Gipsgehalt der Kohle bei Anniherung
an die RuBkohle.

Flizbrinde haben oft das Ausgehende der Kohlenfloze zerstort. Asche liegt
an ihrer Stelle, wobei nicht immer das ganze Floz verascht sein mufl. Das Hang-
ende ist bis mehrere Meter Dicke gebrannt. Tone werden ziegelrot, gelb, creme-
farben, auch dunkelgrau-violett. Im letzteren Falle mitunter schlackenartig ge-
schmolzen. Die Hirte des gebrannten Tones hat zur Folge, dafi in Colorado
meilenweit das Erdbrandgestein des Ausbisses sich durch lange Hiigelziige verrit.
Ahnlich ist es in der Muntenia Ruminiens. In Bshmen wird das Erdbrandgestein
keramisch verwendet. Nicht immer ist Selbstentziindung Ursache der Flozbrinde,
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denn solche finden sich auch bei Kohlen, die nicht zur Selbstentziindung neigen.
Pririe- oder Waldbrinde und Blitzschlige konnen jene Flozbrinde verursacht
haben. Im siidlichen Oberschlesien fand man im Bereich der Orlauer Falte in
Orlau durch Flozbrand gemagerte und teilweise verkokte Kohle der Sattelfloz-
zone, zusammen mit rotem Schiefer: alles ist als Flozbrand vormioziner Zeit
zu deuten.

Die Ursache der Selbsteniziindung der Kohle ist noch nicht recht geklart.
Oxydationswérme von Gelpyrit ist nur selten verantwortlich zu machen, da
auch viele schwefelarme Kohlen zum
Flozbrand neigen. Besonders weniger
reife Kohlen zeigen oft rasche Oxyda-
tion. VAN KREVELEN bildet hoher re-
flektierende Siaume um Kohlenkérner
des Mauritzflozes in Limburg ab, die
nach wenigen Stunden der Erhitzung
entstanden waren; W. PETRASCHECK
verwies auf die Schwirzung von Braun-
kohlendiinnschliffen  vor ihrer Be-
deckung. Die Sauerstoffaufnahme zeigt
sich in der Bildung von Peroxyden und
von Humussduren (KREULEN); sie ist
ein exothermer ProzeB3, der zur Wirme-
stauung fithren kann. Bemerkenswerter
Weise zeigten die sehr brandgefihr-
lichen Weichbraunkohlen von Tauchen
(Osterreich) auch dort, wo sie in der
Grube von dem bis zu 70° erwirmten

Abb. 173.

Der in den

Kohlenstol entnommen waren, keinen
mikroskopischen Unterschied gegeniiber
nicht selbstindig erwirmten Kohlen

Torf cingesunkene
Sand eines karbonischen FluBlaufes erscheint
infolge Verdichtung des Torfs zu KXohle als
Teilung cines Flozes. (Nach THIADENS und

_ Harras.)
(P. REska). BERKOWITZ macht die

Benetzungswirme fiir die Selbstentziindung verantwortlich; er stiitzt sich
auf Experimente, denenzufolge die Kohle bei Saltdampfbehandlung eine stirkere

Erwirmung zeigte als im Sauerstoffstrom. Das deckt sich mit der Erfahrung,
daB Halden bei Regenwetter stirker brennen.

Entstehung der Kohlenlager

Die Mikrostruktur der Kohle, die versteinerten Torf verkorpernden Torf-
dolomite, die senkrechten Baumstiimpfe in und auf der Kohle, die Wurzelbéden
unter der Kohle u. a. m. lassen erkennen, da3 die Kohlenfléze aus Torfmooren
hervorgegangen sind und eine Pflanzenwelt verkérpern, die dort gewachsen ist,
wo sie heute liegt. Sie sind autochthon. Es gibt ausnahmsweise auch Floze, die
aus zusammengeschwemmten, pflanzlichem Material gebildet wurden. Diese sind
allochthon.

Die autochthonen Kohlenfloze sind also chemalige Torflager. Die Vertorfung
ist ein Prozef}, der die pflanzliche Substanz, wenn auch in verinderter chemischer
Zusammensetzung konserviert. Die Vertorfung geht bei LuftabschluB vor sich.
Pilze, unter besonderen Umstinden wohl auch Bakterien, sind am Vertorfungs-
vorgang beteiligt. Die chemischen Verinderungen wurden oben schon angedeutet
und werden 8. 292 nochmals besprochen. Viel von der Pflanzenstruktur, insbe-
sondere die verholzten Teile bleiben erhalten. Bei mangelhaftem Luftzutritt tritt
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Vermoderung cin, welche die Pflanzenstruktur weitgehend zerstort. An der Luft
endlich verwest die Pflanze, wobei die Endprodukte Gas und Asche sind. Lange
widerstehen Wachse, Harze, Bliitenstaub, deren seltenere Anhdufungen Lipto-
biolithe genannt werden. Unter stagnierendem Wasser, dessen Sauerstoff durch
die organische Substanz bald aufgebraucht wird, tritt Faulnis ein, wobei auch
ein Grofteil der organischen Strukturen zerstort wird, es bilden sich Sapropelite,
d. s. Faulschlammgesteine (siehe oben S. 248).

Entstehung der Torfmoore

Torf bildet sich dort, wo die Vegetation iippig gedeiht und die absterbende
Flora nicht durch Verwesung zerstort wird. Fiir tippiges Wachstum geeignetes
Klima und Flora miissen also vorhanden sein, dazu iiberdies stagnierendes oder
langsam flieBendes Wasser, Seen oder Tiimpel, sehr flache Meereskiisten, Sen-
kungen in kontinentalen Gebieten, in denen das fliefende Wasser stagniert und
das Grundwasser hochsteigt, Gebiete, in denen Grundwasser reichlich auf breiter
Flache zutage tritt. Man unterscheidet topographisch bedingte, durch das Klima
bedingte und die durch Niederschlige und Oberflichenwasser gespeisten Torf-
lager. Reichlich sind abflullose Hohlformen in solchen Landschaften anzutreffen,
die einst vergletschert waren. In der Gegenwart liegt im Gebiete der diluvialen
Vereisung die Mehrzahl der Torfmoore. Aus den Eiszeiten fritherer Vorzeit kennen
wir derartiges nicht. Vielleicht hatte das klimatische Ursachen. Die Umwandlung
von Torf zu Kohle erfolgt unter betriachtlicher Kompression, so daf} dicke Torf-
schichten eine Vorbedingung fiir Kohlenfloze sind. Sinkender Boden begiinstigt
das Entstehen maéchtiger Torflager, wenn die Senkung so langsam erfolgt, dafl
das Wachstum der torfbildenden Pflanzen damit Schritt halten kann. Kurze
Senkung liefert diinne Torflager und Gebiete, wo dicht unter der diinnen Torf-
schicht die Gesteinsunterlage zum Vorschein kommt, scheinen heute vorzu-
herrschen. Erfolgt die Senkung zu rasch, so reiit das Pflanzenwachstum ab und
eingeschwemmter Sand oder Ton bedeckt die diinne Torfschicht.

Nicht immer erfolgte die Moorbildung, die zu einem Kohlenfloz fithrte, im
ganzen Bereich genau gleichzeitig. Das 1afit sich in Fohnsdorf aus der Lage einer
Bentonitschicht erkennen, welche im Westteil des Grubenfeldes mehrere Meter unter
dem Floz liegt, im Ostteil aber unmittelbar in der Liegendbank der Kohle. Der
Bentonit ist aus einem Tuff entstanden; der vulkanische Aschenregen ist eine
einmalige Zeitmarke. Die Torfmoorbildung erfolgte also im Osten zugleich damit,
im Westen spéter.

Viele alpine Kohlenmulden sind als sinkender Boden zu erkennen. Mitunter
bieten zwei diinne Tuffmittel in der Mitte des Flozes in ihrem Abstand einen
MafBstab fiir die proportionale Dickenzunahme des ganzen Flozes. Kippbewe-
gungen breiter mitteldeutscher Schollen lieBen die dortigen Braunkohlenfloze
entstehen. An ihren Vegetationszonen, wechselnd Waldboden und Moostorf, ist
zu erkennen, dafl die Senkung ruckweise vor sich ging. Die grofle Machtigkeit
der Kohlenfloze zeigt an, dall die Senkung lange Zeit hindurch andauerte.

Ein Siwassersee kann auch durch iippig gedeihende Vegetation verlanden.
Zonenweise éndert sich die Pflanzengemeinschaft, wenn man vom offenen Wasser
zum Ufer fortschreitet. Die Teichlinse und andere schwimmende Wasserpflanzen
bilden am offenen Wasser einen Pflanzenteppich. Was abstirbt, sinkt, ebenso
wie eingewehter Bliitenstaub, zu Boden und wird infolge Luftabschlufl zu Faul-
schlamm. Reicht seine Ablagerung schlieBlich bis nahe an die Obeifliche, so
gedeiht in unserem Klima auf ihm erst ein schiitteres, dann dichteres Rohricht
aus Seggen bzw. Schilf, damit beginnt das Flachmoor, hinter dem Rdéhricht,
uferniher, folgen saure Gréaser, mitunter zunichst als schwimmende Rasen-
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polster, Carex-Arten herrschen vor. Menianthes, Drosera u. a. Bliitenpflanzen
gedeihen dazwischen. Das weifle Wollgras, Eriophorum, bedeckt gré8ere Flichen,
das ist das Griinmoor. Dann kommt ein Erlenwald, der kilometerbreit werdend,

Seguoiz Moor Myriciceen-Busch-#Moor| Sumprzyoressen Rredyras -Sechilf
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Abb. 174. Die Pflanzenzonen und die Braunkohlenfazies am Niederrhein. (Nach M. TEICHMULLER.)

ein ausgesprochenes Uberschwemmungsgebiet mit Wasserarmen und Lachen
bilden kann: der Bruchwald. SchlieBlich stellen sich Birken und Féhren ein
und Mischwald ist das Ende der Waldzone. Es herrschen jene Waldbéume, die
in Bezug auf Mineralstoffe am wenigsten anspruchs-
voll sind. Der Wald wurzelt in #lteren Rasentorfbo-
den. Von der freien Wasserfliche des Sees diffundiert
nur mehr wenig Wasser bis in dieses Gebiet und somit
ist der Boden nihrstoff-, d. h. salzarm. Die Salzarmut
steigert sich weiterhin derart, daB auch Birke und
Fohre verkiimmern und Sumpfmoos (Sphagnum) allein
herrscht. Dieses bildet dicke, sich aufwolbende Polster,
das ist das Hochmoor. Es kann sich ein paar Meter
hoch iber das Niveau des Wasserspiegels im Flach-
moor aufwélben.

M. TeiceMULLER hat die einzelnen Weichbraun-
kohlentypen des Niederrheins mit den Vegetations-
zonen am Rande der Moorseen verkniipft (Abb. 174).
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Diese Vegetationszonen, wie sie der Reihe nach vom |“|I||HH“||“””mmH fn% m:
offenen Wasser landeinwirts - liegen, kénnen, das
Wasser mehr und mehr verdringend, sich iiberein- {tessgss Biﬂé}lﬁy
anderlegen. Steigt der Wasserspiegel wieder an, so tigtedtieq pegem
tritt Rickldufigkeit der Zonung ein. Bruchwald kann DOASOINSES
sich wieder iiber den Sphagnumschichten ansiedeln YE P
oder Grastorf. Mehrfache solche Wiederholungen liefern e alse
dicke Torfschichten und sind beim Abgraben von Torf-  \¥: M-ttt fpuserum o 52tz
schichten iibereinander erkennbar (Abb. 175). U |feineSande
Beide Vorgiinge, Verlandungen oder langdauernde, —&=R&I503 Morsnenmareris/

wechselnd raschere oder langsamere Senkung fithren Abb. 175. Diagrammatischer
zu dicken Kohlenflozen. Ein Kennzeichen der, Verlan- %3}3;2‘5};;““2%;{;:“h,‘;fet}fffﬁﬁﬁ
dung ist das Faulschlammgestein an der Basis, auch Techeelnde ¥ egctationszonon
wenn dies sehr diinn sein sollte oder der vertikale, (Lies: Sphagnum.)
schiittere und langfaserige Wurzelboden des Schilf-

réhrichtes. Es gibt nicht viele Kohlenfloze, welche diese Merkmale haben. In
Tatabanya (Ungarn) ist der Unterteil des michtigen Flozes eine dicke, aschen-
reichere Duritbank. Das durch seine Wasserfauna berithmte Plattelkohlenfloz
von Niirschan (Nyrany) in Béhmen hat iiber der Faulschlammkohle, die aus

Landtorf entstandene Glanzkohle. Viele Kohlenfloze liegen in Wannen, trotzdem
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kann man nicht behaupten, daB sie zugleich auch die Merkmale der Verlandung

aufweisen.

Sinkender Boden ist es vor allem, der die méchtigen und ausgebreiteten
Kohlenlager entstehen la8t. Stiirkere, aber kurze, ruckartige Senkungen fiihrten
zur Einschaltung von Mitteln in der Kohle. Lange Zeit dauernde, aber zeitweise
beschleunigte Senkung bildete miichtigé Schichtenkomplexe mit vielen Kohlen-
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Abb. 176. Scharung der Sattelfidze in Oberschlesien zeigt raschere Senkung im West als im Ost, z. T.

nach GAEBLER.

flozen, wie die groBen karbonischen Kohlenreviere an der Ruhr, der Saar, in
Oberschlesien, in den Appalachen etc. In der Sattelflozzone von Oberschlesien
scharen sich die Floze gegen Osten, dort war die Senkung langsamer. Da aber

Abb. 177. Aufspaltung eines michtigen Flozes am Rande eines
FluBdeltas im Bassin von Commentry, nach FAYOL.

diesummarische Kohlen-
michtigkeit im Westen,
dort wo die Kohle immer
durch Sandzufuhrunter-
brochen wurde, grofer
ist, so war sie am Dreh-
punkt im Osten so lang-
sam, daB noch nicht
die maximalen Torfmen-
gen gebildet wurden.
(Abb. 176). Auch im
Miindungsgebiet grofler
Strome entstehen aus-
gedehnte Torfablagerun-
gen, ortlich von Altwis-
sern unterbrochen. Die
in manchen Sattelfl6zen
Oberschlesiens auftre-

tenden groBen ovalen Auswaschungen erinnern an die Wilder im Gangesdelta, wo
der Urwaldtorf 10m Dicke erreicht, in ihm liegen FluBmiander mit offenem Wasser.
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Nicht stets ist die Einschaltung sandiger Mittel auf verstidrkte Senkung
zuriickzufithren. Favor hat am Bassin von Commentry gezeigt, daBl zeitweilig
verstirkte Erosion im Randgebirge den Aufbau eines Schotterdeltas bewirkt,
das die Torfbildung nach beiden Seiten abdringt (Abb.177).

Transgredierende Meeresablagerungen beginnen oft mit Kiistensiimpfen, so
in Mittel- und Siidosteuropa der Wealden, das Cenoman, das Eozin, Oligozén,
Miozin. Auch michtige SiilBwasserablagerungen setzen nicht selten mit Kohlen-
flézen ein, wie das innerb6hmische Karbon, das Oligozén und Miozén in Béhmen
und in den Ostalpen. Die Senkung aller dieser SiiBwasserbecken war anfangs
langsam und spiter etwas beschleunigt. Thr folgt in den Ostalpen eine tektonische
Phase, die grobes Ger6ll herbeifiihrt.

Das Wachstum des Torfs kann sehr langsam sein. Die am Polleninhalt er-
kennbare, schichtweise Anderung der Flora der mitteleuropiischen Moore zeigt
an, dafl das ganze Alluvium, also 25.000 Jahre zu ihrer Entstehung nétig waren.
Zu unterst liegt die subarktische Kiefernzone, dann folgt eine Fichtenzeit und
endlich bis zur Gegenwart die Buchenzeit. Da aber gerade die Kiefernzone oft
verkiimmert ist, darf man schlieBen, daB das subarktische Klima nicht immer
zur Moorbildung gut geeignet war. In Irland liegen diluviale Moore an der Ober-
fliche, sind also trotz giinstigeren Klimas nicht weiter gewachsen.Im 4000 Quadrat-
kilometer groBen Great Dismail Swamp am unteren Mississippi ist die Torf-
bildung (durchschnittlich 2 m) auffillig gering. Aus Sumatra wird von 8 und 9 m
dicken, aus Java von angeblich 31 m dicken Torflagern berichtet. Auch im ge-
mifigten Klima sind die Torfméchtigkeiten in der Regel nicht sehr grof, im
Alpenvorland, wie iiberhaupt in Mitteleuropa meist nur 2—4 m. Ortlich werden
aus Norddeutschland auch 10 und 13 m, aus Norwegen 6—8m und Irland 15 m
angefiihrt.

Die Torfschichten werden in der Erde komprimiert. Uber das Ma8 der Kom-
pression, auch bei der Umwandlung zur Kohle, gibt die Aufwélbung iiber Stubben,
das Anschmiegen der Kohlenstreifen iiber Torfdolomitknollen oder einge-
schwemmten Gerollen, die Dicke von Sandlinsen, die in Flozen eingelagert sind,
Auskunft. Ungefihr darf man bei der Umwandlung in Steinkohle eine Kompression
auf 15 bis 14 annehmen. Mit Riicksicht auf das langsame Wachstum des Torfs,
némlich ganz wenige Millimeter oder nur einige Zehntelmillimeter pro Jahr er-
rechnet, schitzt ScHwARzBACH, daB ein Meter Braunkohle 5000 Jahren, ein
Meter Steinkohle 10.000 Jahren entspricht.

Bildungsraum und -zeit

Paralische und limnische Kohlenreviere werden unterschieden. Paralische
Lager sind an der flachen Kiiste des Meeres entstanden oder von marinen Schich-
tungen konkordant und liickenlos unter- oder iiberlagert. Limnische Ablagerungen
entstanden tn den kontinentalen Bereichen.

Weder in der Kohlenqualitiit, noch in der Zahl und Art der Ausbildung der
Kohlenfléze gibt es durchgreifende Unterschiede zwischen diesen beiden Typen
der Ablagerung. Wohl aber lassen sich etliche Fille aufzeigen, in denen Braun-
kohlen, die unter marinem EinfluB standen, reifer sind, als gleichaltrige limnische.
SorwaLBE und ScHOPP erwiesen den EinfluB von Chlormagnesium auf den
HumifikationsprozeB. Die Aschen paralischer Kohlen haben einen hheren Mg-
Gehalt. Paliontologische Unterschiede limnischer und paralischer Karbonfloren
wurden durch GorEAN hervorgehoben.

Beziiglich der Senkungsriume, in denen Kohlenlager gebildet werden, kann
man unterscheiden:

1. Geosynklinale Randgebiete,
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2. Kontinentale Senkungsbecken,
3. Faltungsmulden in Orogenen.
4. Plattformen auf alten Schilden.

Die ersten umfassen die méchtigen paralischen Schichtfolgen mit einer Viel-
zahl eingelagerter Floze von meist maBiger Dicke, wie Appalachen, Westeuro-
péischer karbonischer Kohlengiirtel, Oberschlesien, Donezbecken, aber auch
Triaskohle, wie Lunzer Schichten der Ostalpen, Liaskohle von Fiinfkirchen
(Pecs), Oberbayrisches Pechkohlenrevier.

Der zweite Typ umfalit das Saar-Revier, Kusnezk, die Ecca-Schichten Siid-
afrikas, Neu-Siidwales u. a. ebenfalls mit vielen eingelagerten Flozen, das inner-
bohmische Karbon, die b6hmische Braunkohle, die niedersichsischen schlesischen
Braunkohlen oder die Eozdnkohlen Ungarns, alle mit einer Gruppe starker
Floze an der Basis.

Zum dritten Typ gehoren die karbonischen Kohlen des franzosischen Zentral-
plateaus, sowie das mittelsudetische Karbonbecken, die Gosaukohle der Alpen
etc., die Balkankohle, die des Zsiltals, alle Braunkohlen der Ostalpen und Kroa-
tiens, die westbulgarischen Braunkohlen, also limnische und paralische Reviere,
mit meist wenigen, oft michtigen Flozen.

Der vierte Typ ist durch kohlenfiihrende Serien von relativ geringer Michtig-
keit und mit wenigen Flozen, aber von groBer Ausdehnung und RegelméiBigkeit
bei flacher Lagerung gekennzeichnet. Beispiele: Illinois, Moskauer Becken,
algerische Sahara.

Kohlen sind in allen Formationen seit dem Devon entstanden, doch ist es
unzweifelhaft, dall es zwei Zeitalter maximaler Kohlenbildung gibt. Oberkarbon
und Perm einerseits und Oberkreide und Tertiir andererseits. STEPANOV er-
rechnet fiir sie 43 bzw. 519, der Weltvorrite. Der atlantische Raum wird von
karbonischen, der pazifische von mesozoischen und kinozoischen Becken um-
geben, wie ihn auch junge Orogene umgiirten. Ein Zusammenhang mit dem
Vulkanismus besteht nicht, wohl aber mit der Orogenese, denn die Zeiten stirkster
Orogenese sind auch jene stérkster Flozbildung. Die Bodenunruhe, hiufige
Oszillationen und langsame Senkungen verursachen ausgedehnte Torfablagerungen
und oft groBe Torfméachtigkeiten. Mit Flozbildungen verbunden ist die
Eoziéntransgression und einzelne Miozéinphasen, was in orogenen Phasen
die Ursache hat. In dem MaBe, als die Tektonik in Asien gegen Osten wandert,
verlagern sich auch die Kohlenreviere von W gegen O (PRIGOROVSKY). ‘

Langsam sinkender Boden begiinstigt die Flézbildung. Sicher war auch die
Anwesenheit raschwiichsiger Pflanzenarten von Bedeutung. In der Gegenwart
gehort der Mammutbaum zu den schnell wachsenden Holzern, fingerbreit sind
seine Jahresringe im Jugendstadium. Sequoia ist auch das héufigste Holz unserer
Braunkohlen. Wahrscheinlich waren auch Sigillarien und Lepidodendron schnell
wachsend, denn kleine Stimme sind viel seltener als grofe.

Autochthon und Allochthon

Man ist sich lange schon dariiber einig, daB die Kohlenlager vorzeitliche
Torflager sind. Recht selten findet in der Natur derartig reichliche Zusammen-
schwemmung von ausschlieBlich pflanzlichem Detritus statt, als daB dadurch
Kohlenlager, wie sie der Bergmann abbaut, entstehen kénnten. Mit dem Holz,
das der Golfstrom in Grénland antriftet, wird auch Sand abgelagert. Es waren
die unreinen Kohlenfléze, die im nachweislichen Schuttdelta karbonischer Fliisse
entstanden, die FayoL veranlafiten, die allochthone Entstehung der Kohle zu
vertreten: ein michtiges Kohlenfléz, das sich in der Richtung auf das Delta in
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Binke aufspaltet, die Hiufigkeit von Gerdllen aus dem Randgebirge in der Kohle,
sowie ganze Lager von Kohlengeréllen im Karbonsandstein. In der Tat gibt es
allochthone Kohlen, z. B. ein ortliches Hangendfloz in der Waldheimat in Ober-
steiermark, das aus einer mit groben Sandkérnern gespickten Moorkohle besteht.
In der Regel aber sind die Kohlenfloze autochthon und aus Torfablagerungen
entstanden.

Merkmale der Allochthonie:
Kein Wurzelboden,
aschen- und sandreiche Kohle,
alle Holzer liegend,
wechseinde Mittel in der Kohle,
Wasserpflanzen und Wassertiere in der Kohle.
Merkmale der Autochthonie:
Wurzelbéden,
auf und in der Kohle schichtenweise senkrechte Baumstiimpfe (Stubben-
horizonte),
regelméBig anhaltende Mittel,
aschenarme Kohle,
wohl erhaltene und wie fiir Herbarpriparate ausgebreitete, auch grofe Pflan-
zenabdriicke in Dach oder Mitteln,
Landséuger und -reptilien.

Nicht jedes einzelne der Merkmale ist eindeutig. Die mitteldeutsche Braun-
kohle, die zufolge langer systematischer Ausgrabungs- und wissenschaftlicher
Untersuchungsarbeit zu den besterforschten Kohlen gehort, ist nach den an-
schaulichen Schilderungen WEIGELT’s in Galerie-Wildern (soweit nicht als Aus-
fiillung von Auslaugungssenken) entstanden. Wasserlacken und Uberschwem-
mungen, aber auch Trockenperioden mit allgemeinem Tiersterben wechselten.

Die zahlreichen Braunkohlenvorkommen in Osterreich und Siidosteuropa
lassen immer wieder erkennen, daB sie in Gegenwart von Wasser, oft von diesem
iiberflutet, entstanden sind. Wasser ist geradezu immer das Ende dieser Kohlen-
flsze. Spongiennadeln in und iiber der Kohle von Leoben, Planorbis in der Kohle
von Goériach, Congerien in der Kohle beginnend und auf ihr in Fohnsdorf, solche
Muschelbinke in Moorkohle auskeilend im Goédinger Revier, SiiBwasserkalk als
Einlagerung in der Kohle, sind einige der Beweise.

Eine Vorstellung von dem Waldmoor, aus dem die Kohle von Senftenberg
hervorgegangen ist, ergaben die Untersuchungen THEUMER’'s an den dortigen
Stubbenhorizonten. Pro Hektar ziahlte er 45 bis 400 aufrechte Baumstiimpfe,
zwischen denen noch lingere oder kiirzere Stammteile lagen. Alle Gré8enord-
nungen bis zu 3600 Jahresringen waren vorhanden, wie es im Urwalde nicht
anders zu erwarten ist. Die Biume starben bei steigendem Wasserspiegel ab und
faulten im Niveau des Wasserspiegels (dessolarde der Franzosen) ab. Das ist die
Ursache, daB man die Stiimpfe immer mit einer ziemlich flachen Schnittfliche
in gleicher Hohe enden sieht: Immerhin zeigte es sich im Senftenberger Revier.
daB in der Mitte der Ablagerung die Stiimpfe etwas hoher sind als an den Rindern,
weil der Wasserspiegel horizontal, der Torfboden aber in der Mitte stirker zu-
sammengesunken war als an den Rindern. Die Unterlage der Stubbenhorizonte
ist oft eine gelbliche Kohle, deren Bitumenanreicherung auf eine starkere Durch-
liftung schlieBen 148t, weil Harz und Wachs gegeniiber der Verwesung resistenter
sind als Lignin und Zellulose. Dieser Rhythmus der Kohlenablagerung zeigt
eine ruckartige Senkung des Bodens mit Stillstandsphasen an, wie sie auch sonst
aus geschichteten Sedimenten ablesbar ist (Abb. 178).

Der hiufigste Baum der tertiiren Braunkohlen-Sumpfwilder ist eine Zypresse

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 19
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der Gattung Sequoia, die dem Mammutbaum der Gegenwart an GroBe nicht
nachsteht. Das Taxodium, dessen an unseren Maiwuchs erinnernde Zweigenden
so hiufig im Hangendgestein vieler mioziner Braun-
Béom kohlenfléze gefunden werden, ist wohl auch ofter als
Holz in der Kohle nachgewiesen worden, steht aber
an Menge dem Sequoiaholz weit nach. In den Zy-
pressensiimpfen der Gegenwart, wie im unteren Missi-
ssippital, stehendiese Sumpfzypressen mit nach unten
sich stark verbreiternden Stimmen im Wasser. Um
nicht im Schlamm einzusinken, verbreitert der Baum
seine Basis. Flach schickt er seine Wurzeln zur Seite,
teils aus dem gleichen Grunde, teils der Atmung
wegen. Keulenférmige bis iiber einen Meter lange
Fortsitze, in der die AuBenzone des Holzes nach
oben knieférmig ausgestiilpt ist, schickt der Baum
Stubbentorizon; als Atemwurzeln (Pneumatophoren) in die Luft. Das
w171| gelbe Kotle Holz derselben ist sehr weich und verginglich, so daf§
e es wenig verwunderlich ist, daB solche Atemwurzeln
500m neben den Baumstiimpfen der Kohle noch nicht ge-
funden wurden. Dahingegen wurde einmal im Lie-
gendletten eines steirischen Braunkohlenflézes eine
Anzahl solcher Pneumatophoren gefunden und von
EL1sE HorrMaNN als solche erkannt. Wihrend Farne
in den jungtertidren Schichten auch im Hangenden
_ der Kohle recht selten sind, wurden in mehreren
1= osterreichischen Braunkohlenflozen ganze Wurzelbo-
Abb. 178, Stubbenhorizonte den aus solchen Osmundaceen Rhizomen bestehend
und Plozeusbildung I einem hoohachtet (ELISE HOFFMANN). Immer wieder zeigt es
(Nach THEUMER.)' sich, daB die Flora, welche unsere Kohlenfloze ent-
stehen lieB, nicht identisch ist mit jener, die wir in
ihren Hangendschichten vereinigt finden (W. PETRASCHECK), was auch
P. MenzeL an den Niederlausitzer Braunkohlenflozen feststellen konnte.

braure Kofile

Karbonmoore und Tertiirmoore

Erst in neuerer Zeit ist bekannt geworden, da8 auch in den Tropen ausge-
dehnte Torfmoore vorhanden sind. Die Flora dieser Moore zeichnet sich durch
einige Besonderheiten aus, die sich zum Teil auch bei alttertiiren Braunkohlen-
floren erkennen lassen, die aber vor allem bei Karbonfloren wiederzufinden sind,
so daBB man behaupten darf, daB die karbonischen Kohlenfléze namentlich des
euramerischen Florenbezirkes aus Tropenmooren hervorgegangen sind. Als solche
Merkmale kommen in Betracht:

Floristische Verwandtschaft, wie Baumfarne, Kletterfarne, gro entwickelte
Amphlebien an den Farn-Rhachien, Fehlen von Jahresringen, Bliitenstinde
direkt aus dem Stamm sprossend (Cauliflorie), Traufelspitzen bei Blittern oder
rinnenférmige Verschmilerung der Blattbasis in den Stiel, beides um Tau- und
Regenwasser zwecks Freilegung der Spaltéffnungen rasch abzuleiten (Sigillarien-
blitter). Baumrinden ohne Borke, die ein Transpirationsschutz ist, breite Basis
der Baumstdmme um ein Einsinken in den weichen Boden zu erschweren. Gerade
das letzte Merkmal zeigen die Sigillarien sehr deutlich und derartige breit wur-
zelnde Stiimpfe finden sich auf und in sehr vielen Steinkohlenflézen limnischer
und paralischer Reviere. Als kreisrunde Querschnitte erscheinen sie im Dach
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der Floze, hingen nur durch die Kohlenrinde lose mit dem Nebengestein zu-
sammen und bilden, wenn sie nicht entsprechend unterstiitzt werden, eine Gefahr
fiir den Abbau, daher der Name Sargdeckel. Die ebenfalls fiir das Tropenmoor
charakteristischen Pneumatophoren konnten bisher bei karbonischen Pflanzen
noch nicht gefunden werden. Aber die fleischigen Wurzelfasern der Stigmarien
sind gleichfalls ein Merkmal des Moorbodens. Die Bewurzelung der Calamarien
ist so schwach, daBl die Pflanzen nur im Wasser stehen konnen. Die etagenartig
ibereinander an einem Individuum folgenden Wurzelansitze, die GRaAND EUrY
anschaulich aus den Tagbauen des franzosischen Zentralplateaus zeigt, lassen
erkennen, wie der Sumpfboden allméahlich aufgefiillt wurde. Annularia schwamm
am Wasser und ihr gegliederter, luftgefiillter Stengel diente als Schwimmblase.
Fiir gleichméBig feuchtes Klima spricht nach GranDp EUry auch die groBle Liange
der Cryptogamenstimme, die Abwesenheit von Knollengewichsen, das schnelle
Wachstum und die Gr6B8e der Formen, das michtige Markgewebe der Lepido-
phytenstdmme, die hohlen Calamitenstimme, die fleischigen Neuropteris Stiele
u. a. m. Die Baumstimme wurden, wie es auch heute im Torf der Fall ist, rasch
erweicht und sind deshalb flach gedriickt in der Kohle eingebettet. FREISE
schildert aus tropischen Urwildern Brasiliens, wie sich durch Wegfuhr kolloid-
léslicher organischer Substanz vom abgestorbenen Baumriesen eine braune,
strukturlose Masse bildet, arm an Asche, falls keine Ton-Zufuhr stattfindet,
aber relativ reich an Schwefel und Phosphor. Wo aber das Wasser sich staut,
dort erfolgt allochthone Moorbildung. Blitter und Kriuter werden parallel
geschichtet, Diatomeen siedeln sich an und Schnecken und Kifer finden sich
vor. Das entspricht dem Durit, wie ihn auch DuPARQUE schildert.

Nicht in gleichem MaBe gelten die geschilderten Vegetationsverhiltnisse fiir
andere Florenbezirke der Karbonzeit. Vom européisch-amerikanischen Floren-
bezirk hebt sich die Gondwana Flora der Siidhemisphire, die Angara- und Kathay-
sia Flora in Ostasien ab. Die erstgenannte geht vom Stefan in das Perm hinauf
und enthélt unter anderem das gro8e und kohlenreiche Kusnetzk Revier. Nach
Schilderungen von ZALESKA und TScHIRKOWA finden sich hier vorwiegend Blétter
von Noeggerathiopsis und das Jahresringe aufweisende Holz von Mesopytis. Die
Flora weist auf trockenere Wilder hin als jene des europiisch-amerikanischen
Bezirkes.

Die tertidren Braunkohlenmoore hatten vorwiegend subtropischen oder warm-
gemifigten Charakter. Der Nyssa-Taxodium-Sumpfwald hat seine rezenten
Analoga im Mississippi-Delta, in Florida und anderen Gebieten Nordamerikas.
Sumpfzypressen mit Atemwurzeln kennzeichnen auch die Tertiirmoore. Das
Myriaceen-Buschmoor, heute vertreten in Nord-Carolina, ist bereits relativ
trockener, wenngleich hoher Grundwasserstand und Wassertiimpel auch hier
vorkommen. Der Sequoien-Wald schlieBlich steht in feuchten Bereichen der
pazifischen Kiiste Nordamerikas. Er hat Waldtorf geliefert, wie die Stubben-
horizonte zeigen. M. TEICHMULLER hat diese Florenbilder mit den niederrheini-
schen Kohlenablagerungen verglichen.

Die Tatsache, daB die Pflanzengattungen der Tertiirzeit, welche aus vielen
Braunkohlenlagern des nérdlichen Nordamerikas und Mitteleuropas bekannt
sind, sich heute nur mehr im siidlichen N-Amerika, aber nicht mehr in Europa.
finden, ist auf die Eiszeit und den Verlauf der Gebirge zuriickzufiihren: In Amerika
streichen die Gebirge N-S, die Pflanzen konnten also vor der heranriickenden
Kiltezone nach Siden ausweichen; in Europa bildeten die O-W streichenden
alpinen Ketten, die auch vergletschert waren, eine Barriere.

19%
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IV. Der Inkohlungsprozefl

Der ProzeB, der in der Natur von der Pflanze zur Entstehung der Kohle
filhrt, wird seit GUMBEL als Inkohlungsprozef8 bezeichnet im Gegensatz zur
Verkohlung, die durch Wirmezufuhr z. B. im Meiler eintritt. Dieser Inkohlungs-
prozel ist zweiphasig. Die erste Phase vollzieht sich als Vertorfung auf der Erd-
oberfliche und ist ein biochemischer ProzeB. Die zweite Phase geht in der Erde
in mehr oder weniger grofiler Tiefe vor sich und ist ein geochemischer ProzeB.
Die erste Phase vollzieht sich unter unseren Augen und kann experimentell nach-
geahmt werden durch Impfung des pflanzlichen Ausgangsmaterials mit Pilzen,
zum Teil auch mit Bakterien in Weckglisen. Die zweite Phase kann im Vorgang
nicht mehr beobachtet werden. Oft hat sie sich vor sehr langen Zeiten abgespielt,
oft auch mag sie in langen Zeiten ganz allmahlich vor sich gegangen sein unter
EinfluB von Triebkriften, auf deren Wesen wir nur aus der Art des Vorkommens
der Kohlen in der Natur Schliisse ziehen koénnen. Experimente konnen diesen
ProzeB nicht wirklich nachahmen, aber ihn teilweise in abgekiirzter Form wieder-
holen und damit den Vorgang in der Erde verstdndlicher machen. Er entspricht
dem niedrigsten Grade der Metamorphose in der Gesteinskunde.

Die Inkohlung ist mit einem Volumschwund verbunden, der auch Setzung
genannt wird. Die Machtigkeit der Torflager schwindet auf dem Wege zur Weich-
braunkohle etwa auf die Hilfte. zur Steinkohle auf ein Viertel der urspriinglichen.

Der biochemische Proze8 der Vertorfung

Oben wurde schon erwidhnt, daB die abgestorbene Pflanze bei behindertem
Luftzutritt unter Einwirkung einer Mikroflora einem Vergirungsproze unter-
liegt, an dem Bakterien, die diesen ahnlichen Actinomyceten und Pilze teil-
nehmen, wobei die verschiedenen pflanzlichen Baustoffe mehr oder weniger
schnell zerstort werden. So wird auch die Zellulose leicht angegriffen, wenn auch
nicht immer und vollig abgebaut. Lignin schiitzt die Zellen vor Zerstdrung.
Darum hilt sich Holz linger als Kriuter. Kork ist noch schwerer zersetzlich,
Harze und Wachs gar nicht. Protobitumina, wie Bliitenstaub, Sporen, Kuti-
kulareste u. a. bleiben in Form und stofflich erhalten. Wasserlosliche Humus-
siuren oder ihre Salze bilden sich, ferner sogenannte Humusbegleitstoffe (Fulvo-
sduren). Es tritt eine Verflissigung und Erweichung der Pflanzenmassen ein.
Die Buche vertorft leichter als die Fichte, diese leichter als die Eiche und diese
friiher als die Kiefer. Damit hingt es zusammen, da am Rande z. B. der Bohmi-
schen Braunkohlenbecken ein xylitreicher Saum anzutreffen ist.

Mit dem Alter des Torfs, also mit der Tiefe unter der Oberfliche, nimmt der
Grad der Zersetzung zu. Oben liegt ein Rasentorf, dessen pflanzliche Bestand-
teile noch gut erkennbar sind und durch sie ein faseriges Gefiige erhilt. Unten
liegt ein Specktorf, in dem nur die schwerst zerstérbaren Teile, namentlich auch
erweichte Holzer und wenig Fasern liegen. Viel ist in dem Specktorf schon struk-
turlos geworden. Wohl erhalten sind Pollen, Sporen und gewisse Hélzer. Humus-
siure durchtrinkt das Ganze und in Linsen und Nestern ist Dopplerit, ein kol-
loidales Humussalz, eingelagert. Wandert beispielsweise eine Diine iiber den
Torf, so wird er komprimiert, weil ein Teil des Wassers ausgequetscht wird.
Im trockenen Zustand hat Specktorf und vor allem Dopplerit muscheligen Bruch.

In edleren Kohlen sind die pflanzlichen Strukturen mehr verwischt, so da3
die Annahme naheliegend ist, dal reiferer Torf edlere Kohle liefert. Weil in dik-
keren Torflagern unten Specktorf liegt, sollte man annehmen, daB oft auch in
Kohlenflozen zweierlei Kohle anzutreffen ist, oben weniger, unten stéirker zersetzt
und humifiziert. In Wirklichkeit sind nur wenige solche Fille bekannt. Hart
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bei Gloggnitz in Niederdsterreich hat in der Oberbank des Flozes Weichbraun-
kohle mit braunem Xylit, unten eine Glanzkohle. Der Unterschied in der Analyse
ist allerdings minimal. Ein anderes Beispiel ist der Ellyschacht bei Seestadl im
Bohmischen Braunkohlenrevier, wo der obere Teil des méachtigen Flozes eine
Mattbraunkohle gleicher Art wie in der weiteren Umgebung ist, der untere Teil
hingegen eine Glanzbraunkohle. Die Grenze zwischen beiden Kohlenarten ist
eine recht scharfe, pyritreiche Zone. In Neusattel ist der Unterteil des Flozes
ebenfalls eine glinzendere Kohle als der Oberteil mit allméhlichem Ubergang.

Die Mikroflora, welche die Vertorfung bewirkt, ist groBteils anaerob, d. h. sie
lebt unter AbschluB von Luft, indem sie den fiir ihr Leben notwendigen Sauerstoff
der organischen Substanz entzieht und diese damit reduziert. W. Fucas hat
gezeigt, daf auch hydrolytische Vorgiinge bei der biochemischen Zersetzung eine
groBe Rolle spielen. Aber auch aerobische Mikroorganismen wirken bei der Ver-
torfung mit und, da sie den Wasserstoff oxydieren, erzielen auch sie eine Kohlen-
stoffanreicherung. Nach J. M. ScHoPr haben diese begleitenden aerobischen
Zersetzungsvorginge in den tertifiren Braunkohlenmooren eine groBere Ver-
breitung gehabt als in den carbonen Steinkohlenmooren.

In irgendeinem Zustande, mehr oder weniger vorgeschritten, wird die Ver-
torfung unterbrochen, sei es weil flielBendes Wasser seine Sedimente auflagert,
sei es, daB infolge Bodensenkung tieferes Wasser den Torf iiberschwemmt und
seine Sedimente sich iiber dem Torf aufbauen. Es tritt Kompression und Ent-
wisserung des Torfs ein, die biologischen Zersetzungsvorginge werden unter-
brochen. Es beginnt der geochemische InkohlungsprozeB.

Der geochemische Teil des Inkohlungsvorganges.
Die Bestimmung des Inkohlungsgrades

Der eigentliche Reifegrad der Kohle (rank of coal) wird durch den geochemi-
schen Teil des Inkohlungsvorganges bedingt. Eine grobe Einteilung der Reife-
grade geben die in einem fritheren Kapitel geschilderten Merkmale der ver-
schiedenen Kohlenarten. In vielen Fillen kénnen wir unsere Schluffolgerungen
auf die geologischen Ursachen der geochemischen Inkohlung nur von der Kenntnis
der Kohlenarten und ihrer réumlichen und stratigraphischen Beziehungen unter-
einander ableiten. Mannigfach sind die Versuche, den Inkohlungsgrad schirfer
und quantitativ zu bestimmen.

Bei Braunkohlen hat sich der Gekalt an gebundenem Wasser als brauchbares
Merkmal erwiesen. In der Kélner Weichbraunkohle nimmt nach ScEMITZ und
in australischer Weichbraunkohle nach Epwarps der Wassergehalt um 39%
pro 100 m Tiefe ab, in der Hartbraunkohle von Borneo betrigt die Abnahme
1%, pro 100 m, was zur Aufstellung der ScHURMANN’schen Regel fiihrte. In ober-
schlesischer Steinkohle fanden R. u. M. TEICHMULLER eine Ubereinstimmung
der Abnahme des Wassergehaltes des Vitrits mit dem zunehmenden Reifegrad.
F. M. TROTTER hat eine fast regelmiBige Abnahme des Wassergehaltes von rund
109, auf 29, in einer 1000 m michtigen Flozserie bei Manchester festgestellt;
erst im tiefsten Teil der durchbohrten Serie war die Abnahme verlangsamt.

Der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen ist in Europa der iibliche MaBstab des
Inkohlungsgrades. Wir hatten erwihnt, daB8 die kohlenpetrographischen Gefiige-
bestandteile, die auf die pflanzliche Ausgangssubstanz zuriickgehen, einen unter-
schiedlichen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen haben: Durit mehr, Fusit wenig.
Um Variationen durch die verschiedene kohlenpetrographische Zusammen-
setzung der Floze auszuschalten, hat man seit einem ersten Versuch von W. PE-
TRASCHECK an Ostrauer Kohlen sich heute gew6hnt, die Bestimmung an isolierten



294 Der Inkohlungsprozef3

Glanzkohlenstreifen, also an Vitrit, vorzunehmen. In Amerika wird vielfach der
zu den fliichtigen Bestandteilen gegenlidufige Wert, nidmlich der Gehalt an fixem
Kohlenstoff als InkohlungsmafBstab verwendet. Eine Steinkohle ist also umso
reifer, je weniger fliichtige Bestandteile oder je mehr fixen Kohlenstoff sie enthalt.

Auch der C-Gehalt der Elementaranalyse oder das Brennstoffverhiltnis C/H
wird bisweilen als Gradmesser verwendet.

Exaktere Werte werden neuerdings aus der Untersuchung der physikalischen
und chemischen Feinstruktur der Kohle gewonnen. Bei unreifen Kohlen nimmt
die Porengréfe mit zunehmender Inkohlung ab. Der exakteste Mafistab ist aber
nach VAN KREVELEN, KARWEIL w. a. der mit der Inkohlung zunehmende Anteil
an aromatisch gebundenem Kohlenstoff. Die H- und O-haltigen Querverbindungen
entweichen als fliichtige Bestandteile. Hand in Hand damit geht eine zunehmend
schichtige Anordnung der GroBmolekiile (Micellen), die allm#hlich zu Bereichen
eines echten Graphitgitters iiberleitet. TH. MACKOWSKY hat an steirischen Gra-
phiten, die aus Kohlenflozen hervorgegangen sind, erkannt, daBl auch dort noch
nicht die ganze Substanz aus kristallographisch definiertem Graphit besteht.

Da aber diese Feinstrukturuntersuchungen mehr theoretisch als praktisch
vorgenommen werden, stiitzen wir uns auch heute zumeist auf die Arten der
Braunkohlen und auf die Mengen fliichtiger Bestandteile im Vitrit der Stein-
kohlen. Um die Inkohlung mit den geologischen Verhiltnissen in eine anschauliche
Beziehung setzen zu kinnen, zeichnet man Karten und Profile, welche die Kohlen
gleichen Inkohlungsgrades durch Linien verbinden. Diese Linien nennt man Isovolen.

Die Ursachen der Inkohlung

Verschiedene Faktoren werden fiir die Inkohlung verantwortlich gemacht:
Die Zeit, weil éltere Kohlen oft reifer sind als jiingere; die Temperatur, weil in
der Nihe magmatischer Gesteine die Kohlen oft veredelt sind und weil der In-
kohlungsgrad mit der Tiefe, also mit der Erdwiirme steigt; der Belastungsdruck,
weil dieser in gleicher Weise mit der Tiefenreifung steigt; der tektonische Druck,
weil gefaltete Kohlen oft reifer sind als gleichalterige ungefaltete; schlieflich
auch fazielle Verhiltnisse des Ablagerungsraumes. Fiir alle diese Regeln gibt
es Ausnahmen.

Die Schwierigkeit und Umstrittenheit der Erkenntnis der Inkohlungsur-
sachen liegt darin, dal sehr selten mdglich ist, bei Vergleichen nur einen dieser
Faktoren verdnderlich, die anderen aber konstant zu sehen.

Der EinfluB der Zeit

Einst glaubte man, daB vorwiegend das Alter die Kohle reifer werden lasse.
Sind doch in der Tat fast alle paldozoischen und mesozoischen Kohlen Steinkohlen,
die meisten tertiiiren Kohlen Braunkohlen. Aber bald wurden iiberzeugende
Gegenbeispiele bekannt: die untercarbonische Weichbraunkohle von Moskau,
die mitteltertiire Steinkohle des Zsiltales in Siebenbiirgen, der alttertiéire Anthrazit
der Diablerts in den Westalpen u. a. m. Die Verteilung der verschiedenen Reife-
klassen der Kohle auf die Zeittafel der geologischen Formationen zeigt Abb. 179
nach einer Zusammenstellung von W. PETRASCHECK.

Wegen dieser Gegenbeispiele suchte man mit Recht andere Ursachen fiir
die Inkohlung und erklirte die Hiufigkeit der Beziehung zwischen Kohlenreife
und Alter damit, daB die dlteren Kohlen im Laufe der Zeit eben meist mehr
Gelegenheit hatten, dem Einflul der Versenkung, der vulkanischen Erwéirmung
oder der Gebirgsbildung zu unterliegen. Auf Grund des tieferen Verstandnisses
des Chemismus der Inkohlung rdumt man heute der Zeit wieder einen priméren
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Abb. 179. Die Kohlenqualitit der bekanntesten Kohlengebiete der Erde dem Alter nach geordnet
zeigt, daB meist, aber nicht immer, mit dem zunehmenden Alter der Rang der Kohle steigt.
(Nach W. PETRASCHECK.)
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Tabellarische Ubersicht bekannter Kohlenvorkommen

. Schladming, Steiermark
. Imberg und Grofweil, Oberbayern
. Hopfgarten, Tirol

Dirnten und Uznach, Schweiz

. Oderbezirk, Preuf3en

. Posen, Polen

. Becken von Sofia

. Morwell, Australien

. Hausruck, Oberdosterreich

. Kostolae, Serbien

. Sinj usw. Dalmatien

. Wollan, Slowenien

. Zagorien und Ivanec, Kroatien
. Zillingsdorf, Niederosterreich

. Tuzla, Bosnien

. G6ding, Médhren

. Dambowitza u. Prahowa-Distrikt,

Ruménien

. Toscana, Italien

. Palembang, Indien

. Pernik, Bulgarien

. Lausitzer Bezirk, Preulen u. Sachsen
. Schlesischer Bezirk

. Bitterfelder Bezirk

. Oberpfalz

. Egerer Becken, Bohmen

26.
. Westerwald, Deutschland

. Falkenau, Béhmen, Antoni Kohle

. Koflacher Revier u. Obersteiermark

Budweiser Revier

sterreich

. Borsoder Revier, Ungarmn

. Neuseeland

. Brux-Teplitzer Revier, Béhmen
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Lavanttal, Karnten

Senski rudnik, Serbien

Borsoder Revier, Ungarn
Neuseeland

Ossegg, Bohmen

Wieser Revier u. Inneralpine Bek-
ken, Osterreich

Beletinec, Golubovee, Kroatien
Rohitsch, Slovenien

Aleksinac, Serbien

Brennberg, Ungarn

Mte. Diablo, Californien

Salgo Tarjan, Ungarn

Toscana, Italien

Tumbes, Peru

Zenica etc. Bosnien

Bowey, England

Niederrhein (Ville)

Gottschee, Slowenien

Trifail und Johannestal, Slowenien
Vrdnik, Kroatien

Durance (Bouche de Rhone), Frank-
reich

Siveric, Dalmatien

Falkenau (Josefi Fl.), Bohmen
Tuffer, Slowenien

Oberbayern

Uzunkoépriit und Keshan, Tirkei
Zsiltal in Siebenbiirgen

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
71.
78.
79.

80.
81.

82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

89.
90.
91.
92.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.

118.

Gonobitz und Schega, Slowenien
Messel bei Darmstadt

Hallesches Revier
Zeitz-Weiflenfels-Altenburger Revier
Helmstedt-Magdeburger Revier
Hoyt, Texas

Wilton und Sentinental Field, N.-
Dakota

Montana, USA

Britisch Kolumbien, Canada

Hoyt, Texas

Bull Mountain Field, Montana
Rockdale, Texas

Haring, Tirol

Gutaring, Karnten

Gran-Tatabaya, Ungarn
Degeagatsch, Griechenland
Hiorthafen, Spitzbergen

Big Horn Basin, Wyoming

Ombilin Feld, Sumatra

Green Harbour u. Adventbay, Spitz-
bergen

Renten (Seattle), Washington

Pulu Land, Borneo (Oranje Nassau
Kohle)

Kingsbay, Spitzbergen

Arsa Kohle, Istrien

Hedgehogberg, Spitzbergen
Majevica, Bosnien
Sufili, Thrazien
Diablerets, Schweiz
Uinta Region u.
(z. T.) Utah

Buller River, Neuseeland
Niederschlesien

Boskowitz, Méhren

Denver Basin, Colorado

Gosau d. Ostalpen

Ajka, Ungarn

Yampa Field, Colorado

Masatch Mtn. Utah

Neuseeland

Boljevac, Serbien

Balkangebirge, Bulgarien

Trinidad, Colorado

Yampa Field, Colorado

Nord Dakota

Alberta und Saskatchevan, Canada
Yampa Field (Wyoming u. Colorado)
‘Wealdenkohle, Hannover
Adventbay, Spitzbergen

Kap. Boheman, Spitzbergen
Yatunhuasi, Peru

Britisch Columbien, Canada
Conoepata u. Oyon, Peru

Alberta, Canada

Vancouver, Canada

Rio Chicama, Peru

Gueon, Canada

Onakawa, Ontario

Celjabinsk (Orenburger Gouv.), Rul3-
land

Transbajkalien, Sibirien

Crestad Butte
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119. Sabartinski (Irkutsk), Sibirien 151. Niederschlesisch-bohmisches Becken
120. Brom, Schottland 152. Siid-Wales
121. Liaskohle, Wiirttemberg 153. Staffordshire
122. Ost-Ural 154. Zentralalpen Rhonetal, Schweiz
123. Grestener Schichten, Osterreich 155. Yorkshire und Lanceshire
124. Kutais u. Kuban Bezirk, Kaukasus 156. Velebit, Kroatien
125. Turkestan 157. Durham und Northumberland
126. Elbrusgebirge 158. Cumberland
127. Zeiden u. Rosenau, Siebenbiirgen {28 ic}tl‘)t?l‘mds .
i . Asturien, Spanien

gg g}:;::?hiﬁgﬁzn 161. Pilsen und Kladno-Rakonitz, Béh-
1 . infki men .
130 Funihon, Ungoen, 102 Sk, Ruminien.
132' Szechuan C:hina 163. Shansi, China Mandschurei

: P . 164. Rossitz, Miéhren
133. Wladiwostok, Sibirien 4

. 165. Saint Etienne, Frankreich
lgg ggﬁgn(sjlﬁ.nd, Australien 166. Commentry, Frankreich
135. Chili, China 167. Schantung, China

136. Shansi, China : .
137. Lettenkohle, Wiirttemberg u. Fran- igg ?Il:ﬁ;i(g;mekf:iﬁEsien

ken iroi

. 170. Kirgisensteppe
138. Zawiercze, Polen _ 171. Kusnezk, Sibirien
139. Lunzer Kohlen, Osterreich 172. Donez-Revier, RuBland
140. Richmond, Virginia 173. Appalachisches Becken, USA
141. Sta. Clara, Mexiko 174. Pennsylvanien
142. Ol_?erlaibach u. Orle, Slovenien 175. Innere Becken, USA
143. Déhlen, Sachsen 176. Neu-Schottland
144. Kongostaat 177. Moskauer Becken
145. Brasilien 178. Pyramidenberg, Spitzbergen
146. Norilsk, Sibirien 179. West-Ural
147. Natal, Siid-Afrika 180. Northumberland

148. Nordfranzgsisch-belgisch-niederlan- 181. Schottland
disch-rheinisch-westfilisches Koh- 182. Cumberland

lenbecken 183. Ost-Ural
149. Oberschlesisches Kohlenbecken 184. Nord-Timan
150. Saarrevier und Lothringen 185. Béreninsel

EinfluBl ein (W. Francis, J. KaArRwEIL). Die Inkohlung ist ein exothermer Prozef,
der, einmal in Gang gebracht, selbstéindig langsam weiter verlauft. Temperatur-
erhbhung beschleunigt diesen ProzeB. Darum ist die carbonische Kohle von
Moskau eine Braunkohle geblieben, weil sie wegen ihrer sehr geringen Uberla-
gerung nie wesentlich erwéarmt wurde. Alle diejenigen Kohlen aber, die lingere
Zeit der mit der Tiefe zunehmenden Erdwirme ausgesetzt waren, sind entspre-
chend gereift.

Die Wirkung des Zeitfaktors la8t sich an den Kohlengerdllen studieren, welche
sich bisweilen im unmittelbaren Hangenden von Flézen finden, die bald nach
ihrer Ablagerung durch flieBendes Wasser erodiert wurden. Diese Kohlengerolle
haben heute denselben Inkohlungsgrad wie die Floze darunter. Sie haben aber
diese Reife gleichlaufend mit dem Floz erreicht. Eindriicke von Sandkérnern
des umgebenden Sandsteins in der Kohle lieBen vermuten, daB die Gerdllkohle
damals noch weich war. Ob die Brocken eckig und kliiftig oder gerundet sind,
hingt nach W. PeTRASCHECK davon ab, ob sie als trockene oder als feuchte
Weichbraunkohle eingeschwemmt wurden.

Der Einflu8 der Temperatur

Die veredelnde Wirkung der Wirme ist am wenigsten umstritten, ist sie
doch durch die thermische Metamorphose der Kohle am Kontakt mit Eruptiv-
gesteinen vielfach augenfillig belegt. Dabei ist der Reifezustand der Ausgangs-
kohle ohne Bedeutung fiir das Endprodukt, wohl aber ist dieses von der Ent-
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fernung vom Kontakt abhingig. Die bei der Kontaktmetamorphose erzielten
Temperaturen sind nur ausnahmsweise bekannt. Nach CrLEGG lieB sich durch
die differential-thermische Untersuchung einer Kohle am Kontakt eines Peridodit-
ganges in Illinois ermitteln, daf die Kohle auf 600 Grad C erhitzt war. Die fol-
genden von W. PETRASCHECK zusammengestellten Beispiele beschrinken sich
auf kontaktveredelte Kohlen, welche abgebaut werden (Abb. 180).

Gangformige Durchbriiche kennt man aus Braun- und Steinkohlenflzen
in Indonesien. ZWIERZYCKI zeigte, wie an solchen Kontakten Glanzbraunkohle
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Andesit ] Pliocén, Palembang, Sumatra
Andesit I Miocén, Chikuho, Japan
Basalt [ ] Miocén, Wohontsch, Bséhmen
Basalt —— Miocén, Bilin, BShmen
Andesit A Miocéin, Handlowa, Slowakei
Basalt —— Miocén, Westerwald, Hessen
Basalt I Miocén, Meifner, Hessen-Kassel
Peridoit P Tertidr, Karsuarsuk, Gronland
Trachyt I Senon, Cerilla, N.-Mex.
Basalt I Senon, Trinidad, Colo, USA
Basalt S Senon, Yampy Field, Colo, USA
Monzon. Porph. I Turon, Crested Butte, Colo, USA
Liparit — Rhit, Amakusa, Japan
Granit [ Trias, Sonora, Mexiko
Basalt (Trapp) E— Perm, Norilsk, W.-Sibirien
Porphyr ———— Carbon, Waldenburg, Schlesien
Dolerit I Carbon, Kilmanrock, Schottland
Dolerit msssssssm  Carbon, Craigman (Ayrshire)., Schottl.
Dolerit T Carbon, Natal

Abb. 180. Beispiele kontaktmetamorphosierter Kohlen. Die Ubersicht zeigt, daB der Zustand des
Ausgangsmaterials nicht maBgeblich ist fiir jenen des Endproduktes. (Nach W. PETRASCHECK.)

aus Weichbraunkohle entsteht, ohne da8 das Nebengestein der Kohle Umwand-
lungen erkennen 148t. Gleiches ist in Bohmen der Fall. Die Kohle ist reagibler
als der Ton. Die Breite der Kontaktzone hingt bei Durchbriichen von der Breite
des Eruptivgesteines ab. Bei den Géngen in Siidafrika und auch in Schottland
gilt als Regel, daB die intensive Umwandlung der Kohle etwa halb so weit reicht,
als der Gang méchtig ist. Die Regel hat nur beschrinkte Giiltigkeit. Immerhin
sind solche Durchbriiche fir den Bergmann sehr oft ohne wirtschaftliche Be-
deutung. Schlotartige Durchbriiche haben schon gréfere Veredlungszonen ge-
bracht. Anders ist es, wenn Intrusionen als Lagerginge (Sills) oder Lakkolithen
vorliegen. Hierbei werden groBe Flichen veredelt. Ein solches Beispiel ist Hand-
lova in der Slovakei, woselbst auBer Andesitdurchbriichen ein ausgebreiteter
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Lagergang unter der Kohle vorhanden ist, wodurch diese auf einer an 20 Quadrat-
kilometer groBen Fliche in Glanzbraunkohle umgewandelt wurde, wéihrend ein
weit groBeres angrenzendes Gebiet stiickige Weichbraunkohle geblieben ist.
Etwa 20 m unter dem 2—8 m maéchtigen Kohlenfléz wurde der Sill erschlossen,
die Tone und Tuffe dazwischen sind unten kontaktmetamorphosiert und hart.

Der Whin 8ill, ein zersetzter Basalt, hat einige Meilen Durchmesser und ein
groBes Kontaktfeld erzeugt. Uber dem Corcobade Lakkolithen in Columbien
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Abb. 181. Ubereinstimmung von Inkohlungszonen und Erzzonen im Alston-Block.
(Nach F. M. TROTTER.)

entstand nach RercHENBACH Anthrazit. Unter ihm nimmt der Gehalt an fliich-
tigen Bestandteilen wieder zu. Lagergiinge lieBen dort, wie auch im Bassin von
Norilsk (Westsibirien) Anthrazitfloze entstehen.

Oft ist unmittelbar am Kontakt ein Saum von Koks vorhanden, der meist
nur einige Zentimeter breit ist. Immerhin haben die Gruben von Komlo in Ungarn
in der Liassteinkohle Millionen von Tonnen Naturkoks zur Verfiigung.

Bemerkenswert ist, da3 Kohlen, die im Koksofen nicht kokbar sind, in ver-
schiedenen Fillen einen festen, stengeligen Naturkoks geliefert haben, bei Kladno
liegt neben einem 50 cm breiten Basaltgang 15 cm breiter Koks. Die Ursache
ist, dafl unter den Druckverhiltnissen in der Erde Bitumen schmilzt, statt wie
im Koksofen abzudestillieren, was auch die Analysen an den fliichtigen Bestand-
teilen zeigen. Zumindest wurde die Destillation verzdgert.

Der Naturkoks sowohl wie die kontaktveredelte Kohle haben meist einen
hoheren Aschengehalt als die unveridnderte Kohle. Eine nicht unbetréchtliche
prozentuelle Erhéhung der Asche tritt ein durch Verringerung an Wasser und
fliichtigen Bestandteilen. Dariiber hinaus ist aber oft eine Mineralzufubr fest-
stellbar, teils Karbonate, teils auch Kieselsaure. Nicht selten ist das Eruptivgestein
an der Kohle stark zersetzt und hat Mineralstoffe abgegeben. Auch das Gegenteil
kommt vor, Verlust an Aschensubstanz infolge Auslaugung nach der Intrusion.

AufschluBreich sind Untersuchungen von E. C. DAPPLES am Anthrazit von
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Crested Butte (Colorade), der in gefalteten Schichten durch einen jungtertiiren
Quarzmonzonit Lakkolithen mit Gédngen und sills entstanden ist. Die Harze der
Kohle fehlen im Clarit und es scheint, daBl anorganische Stoffe ihre Hohlrdume
einnehmen.

Sowohl in Crested Butte Feld wie auch bei anderen kontaktmetamorphen
Kohlen kann man Spuren des abgeschwelten Bitumes in Kliiften der umge-
benden Kohle und Gesteine antreffen.

Hypothetisch sind schon die Fille einer regionalen thermischen Metamorphose
durch vermutete tiefsitzende Intrusivmassen. Ein interessant begriindetes Bei-
spiel ist das des Alston-Blockes in Nordengland nach F. M. TROTTER (Abb. 181):
Die jungpaldozoische Vererzung dieses Gebietes li8t eine zonare Verteilung der
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Abb. 182. Inkohlungsprofil um das Bramscher Massiv. (Nach R. TEICHMULLER.) A, B, C, D Stufen
des Westfal, t Trias, j Jura, Kr Kreide.

Lagerstitten erkennen, die von Kupferkies-Fluorit iiber Bleiglanz-Zinkblende-
Fluorit zu Bleiglanz-Baryt eine von innen nach auBlen abnehmende Temperatur
anzeigt. Der Erzbringer diirfte eine in der Tiefe verborgene Granitmasse sein,
fir welche M. H. BorT und D. Masox-SmitH iberzeugende Indizien durch ein
Schwereminimum gefunden haben. Konform um dieses magmatische Zentrum
verlaufen die Inkohlungszonen. Es ist also der Bereich, welcher auf Grund der
hydrothermalen Vererzung einen erhohten Temperatureinflu erkennen laBt,
zugleich auch der Bereich der am weitesten fortgeschrittenen Inkohlung.

Ahnlich scheinen die Inkohlungsverhiltnisse der obercarbonischen und unter-
kretazischen Kohlen nach R. TEICHMULLER im Ostlichen Westfalen deutbar zu
sein. Eine postkretazische magmatische Intrusivmasse, das Bramscher Massiv,
dessen Existenz aus magnetischen und gravimetrischen Anomalien und aus einer
" schwachen, in die Kreide hineinsetzenden Vererzung erschlossen wird, deckt sich
mit den Inkohlungszonen und erklirt insbesondere auch die anthrazitische Be-
schaffenheit der hochobercarbonischen Kohle von Piesberg (Abb. 182).

Es spricht manches dafiir, daBl auch die steirischen Graphitfloze, die aus
obercarbonischen Kohlen hervorgegangen sind, ihre Beschaffenheit der thermi-
schen Wirkung bei der alpidischen Granitisierung der angrenzenden Zentral-
alpenbereiche verdanken.

Als Hauptursache der Inkohlung wird von vielen Autoren die normale Erd-
wdrme, erkennbar an der geothermischen Tiefenstufe, angesehen. Die Zunahme
der Erdwirme mit der Tiefe gilt als die Erkldrung fir die Abnahme des Wasser-
gehaltes der Braunkohlen und die Abnahme der fliichtigen Bestandteile mit
der Tiefe. Bei 3000—5000 m Uberlagerung sind daraus Temperaturen von 120 bis
170° C zu erschlieBen. Chemiker, z. B. W. Fucus haben wesentlich hohere Tem-
peraturen fiir die Steinkohlenbildung gefordert. Da aber manche Harze sich bei
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Abb. 183. Zusammenhang zwischen stratigraphischer Tiefe und Inkohlun
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150—200° verfirben und auch Sporen und Pollen bei Temperaturen iiber 200°
mikroskopisch erkennbare Schidigungen erleiden, kann die Inkohlungstemperatur
nur selten den Bereich um 170° C iiberschritten haben.

Der EinfluB der Uberlagerung

Die zunehmende Reife der Kohle mit der Tiefenlage ist eine alt bekannte
Erscheinung, auf die wir schon mehrfach hingewiesen haben. Sie findet im Ruhr-
gebiet ihren sinnfilligen Ausdruck in der fritheren Bezeichnung der Schichten
von oben nach unten: Flammkohlenschichten-Gaskohlenschichten-Fettkohlen-
schichten-EBkohlenschichten-Magerkohlenschichten. Die Regel von der Ab-
nahme des Wassergehaltes der Braunkohlen ist die Schiirmann’sche Regel, die
von der Abnahme der fliichtigen Bestandteile der Steinkohlen mit der strati-
graphischen Tiefe ist die Hilt’sche Regel.

Mannigfache Ausnahmen und UnregelmiBigkeiten der Hilt’schen Regel wur-
den bereinigt, seit man sich auf Vitritanalysen bezog. Abb. 183 zeigt die Tiefen-
Inkohlungskurve der Ruhrkohlenfloze nach Parrrisky. Die Kurve hat den
fiir die meisten Steinkohlenreviere typischen Verlauf; Vorerst lineare Abnahme
der fliichtigen Bestandteile, in groBer Tiefe bei sehr mageren Kohlen verlangsamte
Abnahme.

Im Durchschnitt hat die Abnahme der fliichtigen Bestandteile pro 100 m
Tiefenzunahme — diese Zunahme bezogen auf die urspriinglich horizontale
Schichtserie, also auf die stratigraphische Tiefe — in einigen Steinkohlenrevieren
folgende Werte: Ruhrgebiet 1,49%,, Aachener Revier 29, bei den Fettkohlen,
19, bei den Magerkohlen, Belgien 1,4%,, South Wales 1,6%,, Oberschlesien 1,4%,.

Ebenso ist vielfach eine Abnahme der fliichtigen Bestandteile in einem und
demselben Floz erkennbar, wenn dieses steil geneigt in groB3e Tiefe verfolgbar ist:
Floz Kreftenscher hat auf der Schachtanlage Dahlhauser Tiefbau in — 200 m
Tiefe 13,4%, in — 340 m Tiefe 12,79, in — 500 m Tiefe 11,79, und in — 650 m
Tiefe 11,2%,. Analoge Anderungen zeigen nach PaTTEIskY die begleitenden Flize.
Man spricht hier von der Abnahme der fliichtigen Bestandteile mit der vertikalen
Teufe; sie betriagt meist weniger als die mit der stratigraphischen Teufe 0,3—0,89,
pro 100 m. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB die Kohlen durch
die Uberlagerung schon vorinkohlt waren, und darum nach der spiteren Steil-
stellung reaktionstriger waren. Recht stark ist dagegen die vertikale Teufen-
inkohlung im Waldenburger Revier (K. HOENE) und im Revier von Zonguldak,
Tiirkei (W. E. PETRASCHECK).

Die Hilt’sche Regel scheint in manchen Revieren nicht oder nicht unbe-
schrinkt zu gelten. Lange hat man dies vom Waldenburger (Valbrych) in Nieder-
schlesien behauptet ; doch hat K. HOENE gezeigt, daB sie nur durch lokale Einflisse
von Porphyrdurchbriichen, tektonischen Stérungen und vertikalen Teufenunter-
schieden teilweise verschleiert wird; bemerkenswert ist dabei die Feststellung
gewesen, daf} die Teufeninkohlungszunahme im Revier von Siiden nach Norden
abnimmt. Uberhaupt keine Beziehungen zwischen Tiefe und fliichtigen Bestand-
teilen zeigen nach F. M. TroTTER zwei Tiefbohrungen bei Manchester, welche
rund 20 Floze in einem Vertikalabstand von 1600 m durchstoBen haben.

Tabelle S. 303 gibt nach W. PETRASCHECK die Bezeihungen zwischen Kohlen-
art, Deckgebirgsmichtigkeit und Alter in verschiedenen, vorwiegend alpinen und
siidosteuropiischen Revieren wieder. Sie 1aBt leicht eikennen, daf3 die Verhalt-
nisse der Reviere untereinander nicht schematisch vergleichbar sind. Eine generelle
Tiefen-Inkohlungskurve, wie sie E. SzapECKY-KARDOSS entworfen hat, begegnet
zu vielen Abweichungen, auf die auch dieser Verfasser hingewiesen hat.
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Kohlenqualitdt und maximale Deckgebirgsmichtigkeit fiir ver-

schiedene Kohlengebiete

™ 5
88 &
A8 )
3 .3 »-g o Kohlenart Alter Vorkommen
£ & & = g,& @
w=9 S+ g 4
Ecg | 2858
S &S | BRmE
50 50 58 Erdbraunkohle Miocaen Senftenberg, Pr. Sachsen
50 60 52 Erdbraunkohle Eocaen Halle/Saale
200 55 55 Erdbraunkohle Miocaen Regensburg
200 65 38 stiick. Weichbrk.  Pliocaen Hausruck, 0.-O.
200 63 45 Erdbraunkohle Miocaen Eger, Bohmen
300 55 40 stiick. Weichbrk.  Pliocaen Ilz, Steiermark
300 65 43 stiick. Weichbrk.  Pliocaen Goding, Méahren
300 55 37 stiick. Weichbrk.  Miocaen Koflach, Steiermark
300 53 27 Mattbraunkohle Miocaen Lavanttal, Kdarnten
300 54 30 stiick. Weichbrk. Miocaen Aflenz, Steiermark
300 76 40 stiick. Weichbrk.  Pliocaen Lom, Bulgarien
400 40 9 Glanzbraunkohle Miocaen Leoben, Steiermark
500 55 27 Glanzbraunkohle Miocaen Statzendorf, N.-O.
500 52 62 Erdbraunkohle Oligocaen Briihl, Rheinland
500 49 47 stiick. Weichbrk.  Miocaen Varpalota, Ungarn
500 54 27 Mattbraunkohle Miocaen Sajotal, Ungarn
500 65 25 Glanzbraunkohle  Oligocaen Reichenburg, Slowen.
600 55 28 Mattbraunkohle Miocaen Briix, Bohmen
600 50 16 Glanzbraunkohle = Miocaen Ossegg, Bohmen
600 42 24 Flammkohle Karbon Siersza, Polen
700 48 13 Glanzbraunkohle  Eocaen Dorog, Ungarn
700 25 1 Fettkohle Oberkreide  Rtanj, Serbien
800 13 6 Fettkohle Wealden Deister, Hannover
800 48 46 stiick. Weichbrk. Pliocaen Konseina, Kroatien
800 37 6 Flammkohle Rotlieg. Dohlen, Sachsen
800 47 11 Glanzbraunkohle = Miocaen Salgo Tarjan, Ungarn
900 55 14 Glanzbraunkohle  Eocaen Guttaring, Kdarnten
1000 42 15 Glanzbraunkohle = Miocaen Brennberg, Ungarn
1000 57 40 stiick. Weichbrk. Pliocaen Prahowa, Ruménien
1100 45 3 Flammkohle Oligocaen Zsiltal, Ruménien
1200 59 12 Glanzbraunkohle  Eocaen Tatabanya, Ungarn
1400 35 8 Flammkohle Karbon Pilsen, B6hmen
1500 44 5 Flammkohle Kreide Griinbach, N.-O.
1500 37 10 Glanzbraunkohle = Miocaen Fohnsdorf, Steiermark
1600 Glanzbraunkohle  Sarmat Pragerhof, Slowenien
1700 60 23 Glanzbraunkohle  Oligocaen Sagor, Slowenien
2000 46 6 Glanzbraunkohle  Eocaen Haring, Tirol
2000 50 12 Glanzbraunkohle = Miocaen Wies, Steiermark
2000 20 3 Fettkohle Karbon Rossitz, Mahren
2100 34 14 Flammkohle Karbon Kladno, B6hmen
2500 48 3 Fettkohle Palaeocaen  Arsa, Istrien
2500 37 12 Flammkohle Karbon Dabrowa, Polen
2700 30 5 Fettkohle Trias Lunz, N.-O.
2800 36 3 Gaskohle Karbon Schwadowitz, B6hmen
3000 Anthrazit Karbon N.-Wales
3000 16 1 Magerkohle Terisr Neuseeland
3200 40 2 Flammkohle Karbon Saar
3300 34 4 Gaskohle Karbon Schatzlar, Bohmen
3300 6 1 Magerkohle Karbon Osnabriick
3400 52 10 Glanzbraunkohle  Oligocaen Oberbayern
3600 5 3 Anthrazit Karbon Stud-Wales
4000 34 3 Gaskohle Karbon Ostrau
5600 25 2 Fettkohle Karbon Mahr. Ostrau
6800 16 1 Magerkohle Karbon Mahr. Ostrau
9000 8 1 Anthrazit Karbon Donetz
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Umstritten sind die Erkldrungen der Hilt'schen Regel. Floristische Unter-
schiede des Ausgangsmaterials, von X. STAINIER verantwortlich gemacht, konnen
nie die RegelmiBigkeit der Anderung begriinden. Dasselbe ist gegen die Heran-
ziehung der biochemischen Zersetzungsbedingungen im Torfmoor nach W. FucHs
zu sagen. Zwei Faktoren dagegen wachsen regelmifig mit der Tiefe: Die Temperatur
und der Belastungsdruck. Es ist fast unméglich zu erkennen, ob nur einer der
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Abb. 184. Die Verteilung der Kohlenqualititen im Donetzbassin ist abh#éngig von der tektonischen
Lage. Aus KongreBfiihrer 1938.

beiden Faktoren gewirkt haben. Man kann nur sagen, daB der Belastungsdruck
iiberall in der Welt den gleichen Gradienten der Zunahme hat, die Temperatur
dagegen wegen der verschiedenen geothermischen Tiefenstufen nicht. In diesem
Sinne spricht fiir einen Druckeinfluf die Tatsache, daB die Inkohlungszunahme
im Kohlenfeld von Illinois bei einer anscheinend viel schwiicheren Zunahme der
Erdwirme von der gleichen Groflenordnung ist, wie die in den europdischen
Steinkohlenrevieren. Vergleichende Studien dazu auf breiter Basis stehen noch aus.

Der EinfluB des tektonischen Druckes

An zahllosen Beispielen aus allen Teilen der Erde laBt sich zeigen, daB mit
steigendem Gebirgsdruck die Veredlung der Kohle zunimmt. WILHELM PETRA-
SCHECK hat aus Europa, D. WHITE aus Amerika viele Belege dafiir angefiihrt.
In ungestort und flach liegenden Schichten sind Kohlen immer niederwertiger,
als dort, wo die gleichen Schichten in Falten gelegt wurden. Jene namurischen
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Schichten, deren starke Falten bei Mihrisch-Ostrau Fettkohlen und Gaskohlen
enthalten, fithren am flach ausstreichenden Ostrande des oberschlesischen Bassins
nur Flammkohlen. Bis zu Anthrazit und Graphit sind die karbonischen Kohlen-
fléze in den Alpen metamorphosiert, wihrend sogar die unterkarbone Kohle von
Tula im ungefalteten Becken von Moskau eine Weichbraunkohle blieb. Anthrazit
kennt man aus dem Eozidn der Diablerets oder wenn, auch nur nesterformig,
aug steil lagernden Eozdn-Sandsteinen des Rhodopegebirges, wihrend das flach
und wenig tief liegende Eozin Mitteldeutschlands nur Erdbraunkohlen fiihrt.
Der Lias der niederdsterreichischen Voralpen liefert eine gute Gaskohle, der
Lias von Wirttemberg etc. hochstens Glanzbraunkohle. Steinkohle hat der
alpine Keuper, Glanzbraunkohle jener von Zawiercze in Polen. Stiickige Weich-
braunkohle hat das Sarmat der Grazer Bucht bei Wildon in flacher Lage; wo es
aber am Sidrande iberkippt ist, fiilhrt es Glanzbraunkohle. Im Donezbecken
enthilt die zentrale Faltenachse Anthrazit, auf seinen Plateaurindern liegt
unterkarbonische Braunkohle
(PoGrEBITZKY). In den Appa-
lachen zeigt das Anthrazitgebiet
die stidrkste Faltung. In dem
MaBe wie gegen Westen die Fal-
tung schwicher wird, stellt sich
ein Ubergang von Fettkohle in
Flammkohle ein. In British
Columbien, in Alberta und
Saskatchevan, sowie in Nord-
dakota liegen in den groflen
Ebenen kretazische Weichbraun-
kohlen, die vor dem Gebirgs-
rande in Glanzbraunkohlen iiber-
gehen und in den Falten der
Rocky Mountains als Fett- und
zum Teil Magerkohlen, sogar T . e o
Anthrazit entwickelt sind (Ab- X bituminds subbituminds 21 Lignit

bi]dung_ 185)' Das Wurmrevier %%g.lenls(?&iuag::: iglgedeg exftir(%?égaenkﬁ%tizﬁﬂgz:giigﬁg
mit seiner starken Zickzackfal- Richtung mit der Faltung.

tung hat in jingeren Schichten

magerere Kohle als die jenseits der Eifler-Uberschiebung liegende regelmifig
gebaute Indemulde mit ihrer Flammkohle. Die Pressungszone vor der Uber-
schiebung zeigt die Veredlung.

Die ungestorten eozéinen Kohlen von Palana (Rajputana) sind Braunkohlen
mit 479, fliichtigen Bestandteilen, die gleichaltrigen und gleichartig iiberlagerten,
aber von der Himalaya-Faltung erfaBten Kohlen von Jamna (Kashmir) sind
Steinkohlen mit 18 —209, fliichtigen Bestandteilen.

Auch ortlich ist eine Inkohlungszunahme an bedeutenden Stérungen fest-
gestellt worden. So fanden R. und M. TEIcEMULLER, daf} dieselben Floze unter
der Sutaniiberschiebung im Ruhrgebiet drmer an fliichtigen Bestandteilen sind,
als dariiber (Abb. 186). Auch Unterschiede zwischen steilen und flachen Falten-
schenkeln wurden beobachtet.

Nun wird aber ein EinfluB des Druckes auf den echten chemischen Inkohlungs-
vorgang von vielen Autoren aus theoretischen Griinden bestritten. Es wird daher
die Reibungswiirme verantwortlich gemacht, ein Argument, welches bei der
relativen Langsamkeit der Faltung sehr anfechtbar ist.

Die Veredlung von Braunkohlen durch die Tektonik ist weniger bestritten.

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 20
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Die schwach gefaltete Weichbraunkohle von Kéflach am Rande der Grazer Bucht
und die stark gefaltete Glanzbraunkohle von Leoben bei gleichem Alter und
gleicher Uberlagerungsmichtigkeit lassen nur eine tektonische Erkldarung zu.
Das gleiche gilt von Beispielen aus Australien nach A. B. EDwarps. Aber die
Braunkohlenveredlung wird nur als ein wasserentziehender und kolloidchemischer
Vorgang angesehen, welcher mit der Steinkohlenreifung nicht gleichartig ist.
Die Diskussion iiber die tektonische Inkohlung geht in allen Landern weiter.

Nebeneinfliisse auf die Inkohlung

Die Fazies der unmittelbar iiber den Flozen liegenden Schichten ist nicht
ohne EinfluB auf die Kohlenqualitit. WiLHELM PETRASCHECK hat dafiir viele

AW S£

Abb. 186. Inkohlungszunahme an der Sutaniiberschiebung. (Nach TEICHMULLER.)

Beispiele gebracht: Das Koksfloz in Mihrisch-Ostrau liegt in einer Serie von
Flammkohlen; es hat als einziges ein marines Hangendes. In Trifail (Trbolje)
liegt Mattbraunkohle vor, wo das Hangende SiiBwasserschichten sind, Glanz-
braunkohle aber weiter im Osten bei marinem Hangendem. Die Kohle von Statzen-
dorf in Niederésterreich ist bei geringmichtigem Deckgebirge und wenig ge-
storter Lagerung eine Glanzbraunkohle mit marinem Dach.

Bekannt ist seit langem, da3 die Metamorphose der Nebengesteine mit der der
Kohle gleich lduft. Je reifer die Kohle, umso hirter und dichter ist das Neben-
gestein. Im Ruhrgebiet steigt das Raumgewicht der Sandsteine und Schiefertone
in mebarer Weise mit dem Reifegrad der Kohlen. Die steirischen Graphitfléze
haben phyllitisches Nebengestein. In Rhode Island liegt Anthrazit mit 49, fliich-
tichten Bestandteilen in Chlorit-Serizitsandsteinen, Meta-Anthrazit mit 1,7—39,
fliichtigen Bestandteilen in Chlorit-Biotitschiefern (A. W. QuINN und H. D. Grass).
Nur die Eruptivkontaktwirkung ist auf die Nebengesteine oft schwicher als
auf die Kohle.

Radioaktive Bestrahlung der Kohle im Reaktor hat nach I. A. BREGER und
R. A. FriEDEL eine Polymerisation und Abnahme der fliichtigen Bestandteile
um einige Prozent erwirkt. R. u. M. TeEicEMULLER haben deutlich erhéhte Re-
flexion und damit Inkohlung als radioaktive Hofe um Mineraleinschliisse von
Buntsandsteinkohlen in Wrexen abgebildet. Im Allgemeinen aber ist iiber eine
erhéhte Reife der frither erwihnten oft stark uranhaltigen Kohlen nichts bekannt
geworden.

Regionale Inkohlungsstudien

Um die vorgenannten mannigfachen Inkohlungsursachen in ihrer wahren Be-
deutung zu erkennen und gegeneinander abzuwigen, mufl die Gesamtheit der
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geologischen Verhiltnisse eines Revieres beriicksichtigt werden. Will man z. B.
einen tektonischen EinfluB} erfassen, so miissen die Proben desselben Flozes vom
weniger gefalteten, zum stéirker gefalteten Bereich aus derselben vertikalen Teufe
entnommen werden. Es muB ferner untersucht werden, ob auch immer die gleiche
Uberlagerungsmétchtigkeit vorlag. Dieser Umstand ist vielfach vernachlissigt wor-
den und so sind stirker gefaltete Gebiete sehr oft auch Gebiete der gréBten
Schichtméchtigkeit.

Ausgehend von Gefiigeuntersuchungen an tektonisch beanspruchten Kohlen
hat W. E. PETRASCHECK eine nachtektonische und eine vortektonische Inkohlung
unterschieden (S. 280). Diese Begriffe wurden in regionalem MaBstab von R. und
M. TeicEMULLER verwendet. Die Inkohlungskarten des Ruhrkarbons geben
iiberzeugende Beispiele einer zur
Hauptsache vortektonischen In-
kohlung. Die Isovolen verlaufen
hier fast immer gleich wie die ge-
falteten Floze, d. h.die Kohlen hatten

1 i _ Abb. 187. Gleicher Verlauf von Isovolen (Linien
ihren Rel_fegr&d SChon_vor de_r Fal gleichen Inkohlungsgrades) und Flozen im Ruhr-
tung erreicht. Anders liegen die Ver- carbon. (Nach TEICHMULLER.)

héltnisse am Westrand des Ober-

schlesischen Beckens, wo dieselben Flozgruppen im stirker gefalteten Westteil
reifer sind als im schwicher gefalteten Ostteil. Vorbildlich sind die regionalen
kohlengeologischen Untersuchungen der westfilischen Berggewerkschaftskasse
und des State Geological Survey of Illinois.

Inkohlungsexperimente

Verschiedentlich hat man versucht, den Inkohlungsvorgang experimentell
nachzuahmen. Grundlegend war der Versuch von BEreivus, der Zellulose im
Autoklaven auf 350° C erhitzte, wobei die freiwerdende Reaktionswirme durch
Wasser aufgefangen wurde. Unter Abspaltung von H,0 und CO, entstand eine
fettkohlenartige Substanz. Ahnliche Versuche wurden spiter von BERL und
ScumIDT auch bei geringeren Temperaturen (150 —350°) durchgefiihrt. War somit
die thermische Inkohlung nachgeahmt, blieben die Experimente zur Druck-
inkohlung widerspruchsvoller. Belastung von Braunkohlenpulver mit 10.000 kg/cm?
hatte nur schwache Anderungen der Substanz zur Folge. Nach I. Razumova u. a.
bewirkten Drucke von 20.000 kg/cm? eine réntgenographisch feststellbare An-
derung der Feinstruktur und einen Abbau der Seitenketten in Gaskohlen. BREGER.
hat durch Beanspruchung von Lignit mit 1655 kg/cm? und bei 100° C den Metho-
xylgehalt um 0,59, reduziert. Diese Druckbeanspruchungen mit relativ geringem
Effekt sind aber mehrfach héher als diejenigen, welche wir nach allen neueren
Erkenntnissen fiir die Beanspruchung bei der Faltung annehmen (einige
100 kg/em?). Es darf aber nicht iibersehen werden, daB der Faktor Zeit, der
gerade heute von den Gegnern der tektonischen Inkohlung als wesentlich ein-
gefiihrt wurde, bei den Experimenten nicht zur Geltung kommt.

Das Auftreten der Gase in der Kohle

Methan und Kohlensiure sind die Gase der Kohlenfloze. Sie kénnen dem
Bergmann gefihrlich werden, u. zw. die Kohlensédure, weil sie Stickluft bildet,
das Methan, weil sein Gemisch mit Luft schon in Mengen von 5,5%, explosibel
(Schlagwetter) ist. Wenngleich Kohlensdure beim InkohlungsprozeB abgespalten
wird, ist sie dort, wo sie in gefahrbringender Menge auftritt, immer in die Floze
eingewandert. Stirkere Kohlensiure-Exhalationen und -Ausbriiche sind nur in.

20*
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solchen Kohlengruben vorhanden, die benachbart zu kohlensiurefithrenden Bruch-
linien und Spalten liegen. Die Kohlensiure ist also vulkanischer Herkunft. Das
Methan, als das beim InkohlungsprozeB in gréBter Menge entbundene Gas, ist in
allen Flozen anzutreffen, die entsprechende Reife aufweisen. Fehlt es ortlich,
so ist es nur durch Diffusion an die Erdoberfliche entwichen. Es ist kein Unter-
schied in der Art des Auftretens der beiden Gase. Jedoch sind die unter 1. und
2. genannten Formen bei Kohlensiure unbedeutender und darum weniger be-
achtet worden.

Die Arten des Auftretens der Gase sind:

1. langsame Entgasung des Gebirges,

2. Bliser,

3. Gasausbriiche.

Auch Methan kann aus tiefer liegenden erdsl- oder erdgasfiihrenden Schichten
in die Kohle eingewandert sein. Methan kann bis zu einer Hochstmenge von
30 cbm pro to von Kohle adsorbiert werden. In héherem Grade gilt dies noch
fir Aethan und Propan. Sollten diese Kohlenwasserstoffe in den Gasen einer
Kohlengrube nachweisbar sein, so ist Einwanderung aus Erdolgaslagern das
wahrscheinlichere. Gré8ere Gasmengen pro Tonne kommen aus Kliften und Poren.

Je nach der Reife enthalten die Kohlen steigend Mengen von Gasen, die
durch Auskochen der zerkleinerten Kohle oder durch Mahlung in einer Vacuum-
Kugelmiihle ermittelt werden konnen. Die Menge von Kohlensiure ist klein
und beschrinkt sich auf Braunkohlen und Flammkohlen. Der auf gleiche Art
ermittelbare Methangehalt von meist 3 oder 4 cbm pro to ist gar nicht unge-
wohnlich und kann héher steigen. Infolgedessen sind Schlagwetterexplosionen
in geschlossenen Lagerriumen frisch geférderter Xohle nicht unbekannt. Ein-
schluB des Gases in kleinsten Hohlrdumen und Kliiften der Kohle kommt wohl
auch in Betracht, mehr aber Adsorption und Losung oder lockere chemische
Bindung. Letztere sei anzunehmen, weil nach Versuchen von PETERS und WAR-
NECKE Feinkohle, die bei 150 at mehrere Monate lang mit Methan gesittigt
wurde, dieses viel schneller abgab, als natiirliche Kohle.

Man hat z. B. an 2 m tief in den Kohlensto vorgetriebenen Bohrlchern
42 atii gemessen, was aber sicher noch zu wenig ist, wie auch neuere Unter-
suchungen von ByrLrorr im DonbaB lehrten. Fiir freie Gase in der Erde wird
mindestens die J. C. WuirEsche Regel der Erdgasfelder gelten, daB der Druck
dem hydrostatischen Druck der Tiefe mit Abweichungen von + 509, entspricht.
In der Tat kann man bei mit Wasser gefiillten Bohrlochern aus 1000 m Tiefe
Methanblasen aufsteigen sehen.

Die Betriebserfahrung zeigt, daB mit steigender Reife die Methanfiihrung
der Floze zunimmt, in den Fettkohlen ein Maximum erreicht, um in den Mager-
kohlen wieder abzunehmen. Damit stimmen auch die Auskochversuche iiberein.
Methan ist in Weichbraunkohlenflézen eine Seltenheit und in manchen Féllen
(wenn nicht in allen ?) auf eingewandertes Erdgas zuriickzufiihren. Feinste Ver-
mahlung auf 1 p. in der Vacuum-Kugelmiihle ergab bei allerdings wenigen Proben
(PETERS und WARNECKE), daB Magerkohle und Anthrazit noch mehr Methan
entwickeln als Fettkohle, woraus die Autoren nur auf festere Bindung der Gase
schlieBen.

1. Langsame Entgasung des Gebirges: In Fettkohlenschichten entbindet nicht
nur die Kohle Methan, es diffundiert auch aus dem Sandstein heraus, wie Proben
gezeigt haben. Nach einer lingeren Betriebspause ist der Methangehalt der aus-
ziehenden Wetter der Gruben am kleinsten. In dem MaBe, als die Gewinnungs-
arbeit in der Kohle anliuft, steigt der Methangehalt der Ausziehwetter. In alten
Gruben ist das Gebirge stirker entgast. Die bohmischen Braunkohlenbergbaue
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waren einst Schlagwettergruben. Heute ist Methan kaum mehr indizierbar. Bei
schrig oder steil liegenden Flozen ist die Kohle nahe der Erdoberfliche bis auf
100 m und mehr Meter Tiefe entgast. Stark gestorte Floze mit vielen Verdriickun-
gen zeigen selbst in gasarmen Kohlen Schlagwetter schon bei 50 m untertags.
Dieselben Floze, die in Méihrisch-Ostrau unter Tegelbedeckung Schlagwetter
fithren, sind in Oberschlesien auch in 400 m Tiefe aber ohne gasdichtes Deck-
gebirge schlagwetterfrei.

2. Bliser. Das sind Kliifte, aus denen Methan entweicht. An Spalten kann
man mit der Hand den schwachen, kiihlen Hauch des ausstromenden Gasse
filhlen. Am sinnfilligsten erkennbar sind die Bliser in der Wassersaige an dem

Abb. 188. Kohlensdure Ausbruchstellen in einem Fl6z der Rubengrube bei
Neurode, Schlesien. (Nach WERNE 1927.) Zahlen wie 183/33 bedeuten ausge-
worfene Wagen Kohle bzw. Berge.

aufperlenden Gas. Da Kliifte sich in der Nihe von Verwerfungen hiufen, sind
Bldser oft Vorboten von Spriingen. In dem an Schlagwettern reichen Karwiner
Revier steht die Verbreitung der Bliser in enger Beziehung zur Bruchtektonik.
Wird die Spalte auf einer tieferen Sohle angefahren, so versiegt der Bliiser oben.
Es gibt dort Bliser, die noch nach Jahren 30 bis 40.000 cbm pro Tag liefern.
Blaser sind es, die vor allem die Schlagwetter der Karwiner Gruben liefern. In-
folgedessen sank auch in 4—6 Wochen langen Betriebspausen der Methangehalt
der Ausziehwetter nicht oder nur wenig unter die vorher normale Grée, wihrend
in den benachbarten Gruben von Mihrisch-Ostrau, deren Gas aus der Ent-
gasung der Abbaue kommt, ein starkes Absinken zu verzeichnen war. Starke
Bliser werden mitunter abgefangen, um die Grubenluft nicht zu verseuchen.
Eine nutzbringende Verwendung des ausziehenden Grubengases wurde bisher
nicht gefunden.

3. Gasausbriiche filhren zur Annahme von Gasnestern, deren hochgespanntes
Gas bei Annidherung explosionsartig durchbricht und Hunderte von Tonnen
zerstdubter Kohle in die Strecken und Abbaue schleudern kann. Einige der
grofiten Bergwerkskatastrophen sind auf solche Ausbriiche zuriickzufithren. Es
gibt Gruben, wo Ausbriiche hiufig und nacheinander auftreten. Kohlensiure-
ausbriiche sind besonders gefihrlich, weil sie groie Teile der Grube mit Stickluft
erfiillen. Im Bassin de Gard wurde beim Schachtteufen ein Kohlensiureausbruch
ausgelost, der den 322 m tiefen Schacht mit Feinkohle erfiillte, die Umgebung
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meterhoch mit Kohlenstaub bedeckte und dessen Gas dann in solcher Menge
hervorquoll, daB 200 m vom Schacht auf der Erdoberfliche die Luft unatembar
war. Schwere Kohlensiureausbriiche hatte auch das Neuroder Revier in Nieder-
schlesien, bei denen 150, einmal auch 300 Tote zu beklagen waren. Die Kohlen-
sdure stammt offenbar aus einem jiingeren Verwerfungssystem, das an anderen
Stellen des niederschlesischen Beckens Kohlensdurequellen speist. Von den die
Fléze schneidenden Spriingen wanderte CO, in die Kohle, wobei auch Sandstein-
binke gasleitend waren. Methan- und Kohlensdureausbriiche treten in gleicher
Art auf. Sie beschrinken sich nicht nur auf Kohle, sind jedoch im Gestein viel
seltener. Man kennt Kohlensidureausbriiche gleicher Art auch im Salz des Kali-
bergbaues im Werragebiet. Schon daraus kann man schlieen, daf in dieser
Form im Gestein eingeschlossene Gase bei Annéherung expandieren. Aus Berg-
baugebieten verschiedenster Léinder sind gewaltsame Methanausbriiche bekannt.
Immer aber sind es stark gestorte Floze mit mylonitisierter Kohle, welche zu
Ausbriichen neigen. Oft
sind es nur gewisse Floze,
die ausbruchsgeféhrlich

n
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Abb. 189, Ausschnitt aus der Grubengaskarte der Westfalischen di€ man anbohren und
Berggewerkschaftskasse, Blatt Gelsenkirchen. entgasenka.nn,sindnicht

vorhanden. Bis 300 cbm
Methan pro cbm ausgeworfener Kohle wurden konstatiert. Die Plastizitdt der
Kohle spielt eine Rolle. Im DonbaB sollen Ausbriiche in Flozen von mehr als
249, fliichtiger Bestandteile nicht vorkommen. SPACKELER zeigt, dal die Rege-
lung des Abbaudruckes von grofer Bedeutung ist und langsamer Vortrieb in
langen und geraden Fronten giinstig wirkt. Auch die Untersuchungen E. Horr-
MANNs haben gezeigt, daB zusitzlicher Gebirgsdruck, also auch Abbaudruck
die Ausgasung der Kohle steigert. Bohrlcher entgasen nur die unmittelbare
Umgebung.

Man beurteilt die Schlagwettergefihrlichkeit einer Grube gewdhnlich nach
der auf die Fordertonne Kohle bezogene Methanmenge, was ein nicht einwand-
freier Vorgang ist. Das Karwiner Steinkohlenrevier gilt als das gasreichste in
Europa. Es zeigt im Jahresdurchschnitt pro Férdertonne 30—60 cbm Methan,
hatte zeitweilig sogar 100—190, das benachbarte Ostrauer Revier hat nur 1 bis
20 cbm, die Anthrazitgruben in Pennsylvanien etwa 10 cbm. Wenn der Methan-
gehalt der Ausziehwetter bei fallendem Barometerstand gréBer ist, so ist das
nicht auf die stirkere Entgasung der Kohle, sondern auf Gaslieferung aus oben
geschlossenen Hohlrdumen, vor allem aus solchen, die als Abbaufolge entstanden
sind, in denen sich das Methan anzureichern pflegt, zuriickzufiihren.
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Im Ruhrgebiet wurden deutliche Beziehungen zwischen Methanfithrung und
Tektonik erkannt (K. PaTTEIsKY). Die einzelnen, durch Querstérungen von-
einander getrennten Schollen haben meist unterschiedliche Gasfithrung. In der
Liegendscholle unterhalb der Uberschiebungen (Wechsel) ist der Grubengas-
gehalt besonders hoch (Abb. 188).

Das Grubengas wandert auch aus der Kohle hinaus in das Nebengestein.
Nach E. M1rsura hat das tertidre Deckgebirge des oberschlesischen Steinkohlen-
beckens besonders viel Methan iiber Aufwolbungen des flszfithrenden carbonischen
Untergrundes.

V. Anwendung der Kohlengeologie
Die Identifizierung von Kohlenflozen

Bei der Ausrichtung von Spriingen, beim Aufsuchen bestimmter Floze, bei
der ErschlieBung neuer Gruben oder bei der Wertbeurteilung von Kohlenfeldern
ist es eine dem Bergmann in Revieren mit vielen Flozen oft vorliegende Aufgabe,
Floze zu identifizieren.

In einem mehrere Kilometer langen Stollen der Gleiwitzer Grube wurden
rund 60 Floze durchfahren. O. N1Emczyk hatte durch eine sorgfiltige Unter-
spchupg der. thlchtfolge gezeigt, da.B.es Tomtig Fartach Tt
sich in Wirklichkeit nur um wenige ) p
Floze handelt, die infolge einer inten-
siven Faltung und Schuppung sich wieder-
holten.

Alle Merkmale sind dabei heranzu-
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ke. Bisweilen erlaubt die Folge der Floz- Aabb. 190. Vergleich der Pollenverteilung in
binke nach ihrer kohlenpetrographischen ~Eeihaltefiesn Shihten, bel Wien nd im
Zusammensetzung einen Vergleich.

Cannelkohlenbénke pflegen recht weit in einem Floz anzuhalten.

Marines Hangendes ist ein Kennzeichen einzelner Fléze unter vielen anderen.
Aber es ist zu beachten, daBl marine Béinke sich auch teilen kénnen, daB sie 6értlich
durch brackische, sogar durch Anthrocosia Binke ersetzt werden kénnen. Auch
aus der Gegenwart ist durch LorRENZ von der Adria erwihnt worden, daB an
sumpfiger Kiiste die Fauna brackisch wird.

Die Fazies der Zwischenmittel ist verinderlich, aber dicke reine Sandstein-
binke, namentlich von gréberem Korn, halten gerne weit an. Ebenso sind manch-
mal méchtige Schiefertonzonen weit anhaltend. In den paralischen Becken sind
Konglomeratbinke gute Leitschichten, in den limnischen Becken sind sie als
Deltaablagerungen nur von ganz lokaler Bedeutung. Es gibt Leitschichten, die
sehr weit anhalten konnen. Das gilt besonders fir vulkanische Tuffe und fiir
marine Zwischenschichten. Marine Tone sind nach K. KREJCI-GRAF nicht nur
durch Meeresfossilien, sondern auch durch einen Bor-Gehalt gekennzeichnet

Sehr charakteristisch ist die Gruppierung der Floze, die iiber ein ganzes
Bassin verfolgbar sein kann. Gleiches gilt fiir Anderungen im Sedimentations-
Rhythmus.

Die Hilt’sche Regel ist geeignet, auf die beildufige Einstufung eines Flozes
schlieflen zu lassen.

Der Fossilinhalt kann sehr wertvolle Anhalte liefern. Am vollkommensten

Ober-
Helvef
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ist eine palidobotanische Feingliederung im Karbon, u. zw. vor allem im holléndi-
schen Karbon unter Fiihrung von JoNeManNNs durchgefiihrt worden. Je voll-
kommener die Durchforschung ist, umsomehr allerdings erweitert sich der Bereich
des vereinzelten Vorkommens bestimmter Arten. Zonen und Flozgruppen kénnen
paldontologisch erfait werden. Die gleiche Folge der Farnarten gibt es trotz
ortlicher floristischer Besonderheiten in den Kohlenrevieren der Ruhr, Nieder-
schlesiens und Nordanatoliens. Sporen und Pollen, die auch aus der Kohle selbst
herauspripariert werden konnen, haben eine groBe Bedeutung fiir die strati-
graphische Gleichstellung von Flozgruppen. In dem maéchtigen Fl6z des nieder-
rheinischen Braunkohlenreviers ermoglichen die Pollen eine Untergliederung
des Flozes und damit die Erkennung von Verwerfungen in demselben (U. REIN).
Gewohnlich ist es das Mengenverhéltnis von Sporen- oder Pollenarten, das die
stratigraphische Gleichstellung erlaubt (Abb. 190).

Die Konstatierung von Kohle in Bohrléchern

Das erste Anzeichen fiir die Erbohrung von Kohle gibt der Bohrfortschritt,
der in Kohle immer weit groBer ist als im Gestein, gleichgiiltig, ob rotierend
oder mit dem MeiBel gebohrt wird. In méiBigen Tiefen, wie 3—500 m bohrt man
10 ecm Steinkohle in 2 eventuell 3 Min., Sandstein in 5—10 Min. und Schiefer
noch etwas mehr. Gesteinsfestigkeit bedingen natiirlich groBie Unterschiede,
immer aber ist die Kohle miirber. Lediglich Glanzbraunkohlenfléze sind mitunter
hérter. Sobald dann auch die Spiilung Kohle anzeigt, ist die Bohrung einzu-
stellen, wofern man bereits 10 cm in Kohle gebohrt hat. Das wird konzediert, um
nicht bei jedem diinnen Schmitz das Konstatierungsverfahren anzuwenden.

Vor der Konstatierung soll mit dicht iiber der Sohle befindlichem Werkzeug
die Spiilung rein laufen. Gleichgiiltig, ob mit der Krone oder mit dem Meif3el
gebohrt wird, werden mit der Uhr immer je 10 cm abgebohrt, der Zeitaufwand
notiert, dann 1iBt man die Spiillung ohne zu bohren laufen, bis sie wieder rein
kommt, ehe man die nichsten 10 cm abbohrt. Auf diese Art kann man abschnitts-
weise im Schmand die entsprechenden Kohlenproben abfangen. Fiihlt der Schliis-
selfiihrer, daBl das Liegende angebohrt wurde oder zeigt dies der Fortschritt an,
so wird auch vorerst eingestellt und rein gespiilt, um die Kohle noch tunlichst
rein auszuspiilen.

Dieser Vorgang wird auch bei Kernbohrungen eingehalten. Es ist ratsam,
die Konstatierung mit leerem Kernrohr zu beginnen und sich nicht zu bemiihen,
das Kernrohr zu fiillen, weil in der Kohle durch Abrieb Kernverluste entstehen,
die ohne solche Vorsicht noch vergroBert werden.

Vom Liegenden der Kohle ist ein Kern zu ziehen, was zur Erkennung von
Betriigereien wichtig sein kann. Die Konstatierung ist nicht dem Bohrpersonal
allein zu iiberlassen. Wo auf Bohrlochfunde Felder verliehen werden, ist die
Bergbehorde beizuziehen.

Sehr niitzlich ist die Verwendung von Instrumenten, welche den Bohrfort-
schritt registrieren (JanRs Stratigraph). Der Bohrapparat soll iiber jede Anderung
im Fortschritt Auskunft geben. Das Vorhandensein einer solchen Apparatur
allein erhoht die Aufmerksamkeit des Personals. Auch Schlumberger-Messungen
(vgl. S. 346) sind bei Braunkohlen, wie bei Steinkohlen niitzlich und haben z. B.
in Belgien und im Revier von Krakau Floze feststellen lassen, die bei den Bohr-
proben nicht in Erscheinung getreten waren. Allerdings ist der elektrische Wider-
stand der einzelnen Kohlenarten im Vergleich zu dem Nebengestein verschieden.
Feuchte Weichbraunkohlen haben ebenso wie Anthrazite einen geringen Wider-
stand, Glanzbraunkohlen und Gaskohlen einen hohen.
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Die fiir Analysen zu verwendenden Kohlenkerne (oder auch Schmandproben)
sind baldméoglichst in luftdicht schlieBende Blechbiichsen zu verpacken. Der
Kern kann, sofern nétig, abgewaschen werden. Sobald alles sichtbare Wasser
beseitigt ist, auch jenes Wasser, das bei Zusammendriicken der Kerne aus Kliiften
und Fugen heraustritt, abgetrocknet ist, ist der Kern auch zur Wasserbestimmung
geeignet. Die Fehler, welche dabei entstehen, betragen nur 1—39,.

Bauwiirdigkeit und Vorratsschitzung

Viele technische und wirtschaftliche Einzelheiten beeinflussen die Bauwiirdig-
keit eines Flozes, so daB man diese keineswegs etwa in einfache Relation zu
seiner Dicke stellen kann. Die Marktverhiltnisse, Verkehrslage, Arbeiterfrage,
Lohnniveau, Material- (z. B. Holz)beschaffung, Grundstiickswert u. a., was mit
der Lagerstitte gar nicht in Zusammenhang steht, kann von ausschlaggebender
Bedeutung sein.

Reinheit des Flozes, wobei ein Mittel durchaus nicht immer von Nachteil
sein mufl, Beschaffenheit des Daches und der Sohle, Lagerungsverhiltnisse,
Schlagwetter- und Wasserfilhrung der Grube sind einige bedeutungsvolle, geo-
logische Faktoren, die neben der Qualitit der Kohle eine Rolle spielen. Um
mitteleuropéische Beispiele, die gewisse Andeutungen geben konnen, zu nennen,
sei erwihnt, daB man bei Kokskohlen in Belgien 30 cm, in Méihrisch-Ostrau
40 cm, noch abbaut, wobei die steilere Lage als giinstig dazukommt. Im Karwiner
Revier, dessen wirtschaftliche Lage jener von Ostrau gleich ist, galten 60 cm
als durchschnittliche untere Grenze bei Gaskohlen. Im 6stlichsten Oberschlesien,
bei den niederwertigen Flammkohlen, geht man kaum unter 1,2 m. Ein unreines
Fl6z von 1,7 wird dort nicht abgebaut. Auch bei stiickigen Weichbraunkohlen
sind 1,2 m und mehr erwiinscht, wihrend bei Glanzbraunkohlen 50 cm genommen
werden. Dafl wihrend des ersten Weltkrieges 15 und 20 cm Glanzbraunkohle
in Abbau genommen wurden, sind Krisenerscheinungen.

Die Kohlenreserven werden nach den auf Seite 159 behandelten Gesichts-
punkten bestimmt. Dabei wird meist 1 cbm Kohle gleich 1 Tonne gesetzt, was
wegen des héheren spezifischen Gewichtes der Kohle schon eine 20—309%ige
Sicherheit gibt.

Auch erbohrte Reserven konnen als sicher gelten, wenn sie in einer Fliche
liegen, die mindestens durch drei fiindige Bohrungen umgrenzt ist. Dabei kdnnen
fir den zulissigen Maximalabstand der Bohrungen kaum allgemeine Richtlinien
gegeben werden. Es hingt sehr von der Art und der Lagerung des Flozes ab.
Ruhig liegende eingelagerte Floze erlauben einen Abstand von 2—3 km, z. B.
in Illinois. Grundfléze mit tauben Riicken oder ortlich ausgewaschene Floze
fordern einen viel geringeren AufschluBabstand. Unangenehme Uberraschungen
durch Flozauswaschungen sind bei grobklastischem Hangendem immer in Rech-
nung zu stellen, besonders wenn Kohlenbrocken in Sandsteinen vorkommen.

Die Kubatur stark gestérter Floze muf} natiirlich entsprechend der Schicht-
neigung bestimmt werden. Bei schwankenden Méchtigkeiten zeichnet man Kurven
gleicher Flozdicke und planimetriert die so konstruierten einzelnen Scheiben.

Erfahrungen aus einem schon vorhandenen Bergbau erlauben eine verla-
lichere Beurteilung als Pionierbohrungen im Neuland. Wegen der oft schwer
bestimmbaren mittleren Flozméchtigkeit ist bisweilen das Kohlenausbringen pro
Quadratmeter Flozfiiche, gewonnen aus dem Quotienten einer jahrelangen For-
derung und der abgebauten Fliche ein brauchbarer Anhalt fiir die Beurteilung
neuer Teile des Flozes. Bei den sehr stark wechselnd verdriickten und verdickten
Steinkohlenflzen des alpinen Typus kann iiberhaupt nur ein Bauwiirdigkeits-
koeffizient wie bei Erzgingen zur Prognose herangezogen werden.
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Die Kohlenvorrite der Erde und ihre Verteilung

Der nachstehende Vergleich der Lander und Erdteile leidet an der verschieden-
artigen Vorratsklassifizierung und an der verschiedenen Bauwiirdigkeit. Im groBen
geologischen Endbild ergibt sich, daB Europa, Asien und Nordamerika den
groBten Teil der Kohlenreserven enthalten. Die stabilen Schilde, besonders der
groBe Gondwana-Kontinent der Siidhalbkugel sind relativ kohlenarm.

Kohlenvorréite in Millionen Tonnen
Daneben in Klammern die abbauwiirdigen Vorréite

Lénder und Erdteile Steinkohle | (abbauw.) | Braunkohle (abbauw.)
Deutschland B.R. ........... 125,000 ('70,000) 62,000 (62,000)
Deutschland D. D. R. ........ 50 (50) 49,000 (49,000)
Frankreich.................. 8,000 (5,700) — —
Niederlande ................. 5,500 (5,000) — —
Ttalien...................... 500 — 750 (750)
Grof3britannien . ............. 174,000 (49,000) — —
Spanien .................... 6,200 — — —
Osterreich .................. 3 (3) 300 (160)
Tschechoslowakei . ........... 6,000 (6,000) 12,000 (12,000)
Polen ...................... 96,000 (66,000) 970 (970)
Ungarn..................... 470 (470) 1,600 (1,600)
Jugoslawien ................. 100 (100) 12,000 (12,000)
Ruménien .................. 1,700 (1,700) 1,100 (1,100)
Bulgarien ................... 140 (140) 1,400 (1,400)
Europa insgesamt

ohne Rubland. .. ... ... .. 330,000 (215,000) 148,000 (130,000)
Sowjet-Union ............... 947,000 (425,000) 300,000 ?
Indien ..................... 3,000 — 500 —
China, Mandschurei .......... 444,000 — 2,800 —
JAPAD « .o 16,000 (6,700) 470 —
Asien insgesamt

ohne UdSSR .............. 548,000 (476,000) 8,400 (6,400)
Sudafrika ................... 68,000 - — -
Siid-Rhodesia ............... 4,000 — — -
Afrika insgesamt............. 72,000 (21,000) — —
USA .. .. 1608,500 (700,000) 645,000 (541,000)
Canada ..................... 58,000 (38,000) 33,000 (18,000)

Amerika insgesamt .......... 1671,000 (752,000) 705,000 (586,000)

Australien .................. 13,600 - 41,600 (38,000)

Erde ........... ... ... ... 3591,000 (1900,000) 1205,000 (775,000)
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Beispiele von Schichtfolgen einiger Kohlenreviere
Saar Revier
Stefan C  Obere Ottweiler Schichten, Breitenbacher Floze, Sandstein und Schiefer
80 m mit 1 Floz 0,25 m.
B Mittlere Ottweiler, Arkose und roter Schiefer, 1000 m, 2 Floze, 1 m Kohle.
A Untere Ottweiler Géttelborner Zone, Leaia Bank Magerkohle, 400 m,
2 Floze, 3,5 m Kohle.
Holzer Konglomerat.

Diskordanz

Westfal C Obere Saarbriicker Sch. La Houve Zone.
Steinbechgruppe 500 m, 15 Floze.
Obere Flammkohlengruppe, 400 m, 8 Floze, 10 m Kohle.
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Westfal C

Westfal B

Westfal D
Westfal C

Westfal B

Westfal A

Namur C

Namur B
Namur A

Westfal C
Westfal B

Westfal A

Namur C
Namur B
Namur A
Dinant

Westfal C

Anwendung der Kohlengeologie

Untere Flammkohlengruppe, 280 m, 3 Floze, 3 m Kohle.
Grenzschicht Tonstein 2
Flozarme Geisheckgruppe, 420 m, 3 Floze, 3 m Kohle.
Untere Saarbricker
Sulzbachergruppe, 580 m, 12 Floze, 20 m Kohle (Fettkohle).
Rotheller Gruppe, 260 m, 2 Floze, 2 m Kohle.
Flozleere Liegendschichten, mehr als 280 m.

Ruhrgebiet (nach Kukuk u. OBERSTE BRINK)

fehlt im Ruhrgebiet. Piesbergschichten bei Osnabriuck mit Mixoneura ovata.
Dorstener Schichten = Flammkohlenschichten (stm 5)
obere, bis Fléz Hagen 289 m: 4 Fl6z mit 40 m Kohle;
untere, bis marine Fauna iiber Floz Aegir ca. 210 m:
4 —8 Fléze mit 4,4—9,3 m Kohle.
Horster Schichten = Gasflammkohlenschichten (stm 4)
obere 84 —156 m: 0—5 Floze mit 0,7—2,8 m Kohle;
untere 214 —232 m: 5—8 Fléze mit 2,2—3,7 m Kohle.
Essener Schichten = Gaskohlenschichten (stm 3)
obere, bis Fl. Zollverein 1 = 138—207 m: 3—5 Floéze mit 3,5—7,7 m
Kohle;
mittlere, bis F1. Zollverein 9 = 99—151 m: 1—6 Floze mit 1,8 —6,7 m
Kohle;
untere, bis marine Zone iiber Katharina Fl. = 118—160: 0—1 Floz
mit 0,6 m Kohle.
Bochumer Schichten = Fettkohlenschichten (stm 2)
obere, bis Anthrapalaemon Schicht iiber Hugo = 92—178 m: 5— 8 Floze
mit 4,6 —6,8 m Kohle;
mittlere, bis Kongl. iiber Fl. Prisident = 199—249 m: 2—8 Floze
mit 2,4—7,7 m Kohle;
untere, bis marine Zone iiber Fl. PlaBhofbank = 244 — 298 m: 1 —4 Floze
mit 0,8—4,6 m Kohle.
Wittener Schichten = EBkohlenschichten (stm 1)
obere, bis kongl. Sandstein unter Floz Finfrau = 218—234 m:
1—3 Fléze mit 0,6—2,5 m Kohle;
untere, bis marine Zone iiber Fl. Sarnsbank = 198—270 m: 4 Floze
mit 3,1—4 m Kohle.
Sprockhoveler Schichten = Magerkohlenschichten (stu 4)
obere, bis Konglom. iiber Fl. Hinnebecke = 253—298 m: 0—2 Floze
mit 0— 2,5 m Kohle;
untere, bis liegendste Werksteinbank = 40 m: 2 Schmitze.
Flozleeres.
Hangende Alaunschiefer.

Holland (nach JONGMANS u. A.)
Jabeck Gruppe bis Petit Buisson = Aegir Niveau: 556 m, 4 Floze mit
4 m Kohle;
Mauritz Gruppe bis zum Lingula/Domina Niveau: 400 m, 5 Floze mit
4 m Kohle;
Hendrik Gruppe bis zum Lingula/Katharina Fléz = Poissoniére-Niveau:
420 m, 14 Floze mit 16 m Kohle.
Wilhelmine Gruppe bis zur marin. Zone von Wasserfall Floz: 400 m,
10—15 Floze mit 11 m Kohle, 2 marine Zonen.
Baarlogruppe bis zur marinen Zone von Sarnsbank Floz: 450 m, 5 Floze,
4,6 m Kohle, 7 marine Zonen
Ubaghsberggruppe = Gastrioceras Zone: 200 m.
Epengruppe = Reticuloceras Zone: 450 m mit 5 Flozen, 11 marine Zonen.
Gulpengruppe = Homoceras Zone: 150 m, 6 marine Zonen.
Kohlenkalk (Visé).

Belgien (nach RENIER)
Assise du Flénu = 1020 m, 68 Fléze mit 36 m Kohle, 1 Konglomerat,
Zone d’Hornu
Zone de Wasmes
Zone de Maurage.
Grenzschicht: marines Niveau Petit Buisson = Aegir.
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Westfal B
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Liegend:
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Assise de Charleroi = H,b: 970 m mit 40 Flézen mit 26 m Kohle,
1 marine Bank.

Zone d’Eikenberg.

Zone d’Asch.

Grenzschicht marines Niveau Quaregon = Katharina.

Zone de Genek.

Zone de Beyne.
Assise de Chatelet = H,a: 360 m, 4 Floze mit 2 m Kohle, 1 marine Bank,
1 Konglomerat.

Zone de Beyne.

Zone D’Oupeye.
Assise d’Andenne = H;b + c¢: 200 m, 3 Floze mit 1 m Kohle, 4 marine
Biinke, 1 Konglomerat.

Zone de Gilly.

Zone de Baulet.

Zone de Sippeneeken.
Assise de Chokier = H,a: 70 m, 2 Schmitze, 2 marine Bénke.

Zone de Spy.

Zone de Malonne.

Zone de Bioul.

Nordfrankreich (nach PrRuvost und CORSIN)

Assise de Bruay
Faisceau d’Eduard: 100 m, 5 Floze.
Faisceau de Dusouich: 400 m, 19 Fléze mit 22 m Kohle.
Faisceau d’Ernestine: 288 m, 12 Fléze mit 9 m Kohle.
Faisceau de 6 Sillons: 300 m, 12 Fléze mit 8 m Kohle.
Grenzschicht marines Niveau Rimbert-Petit Buisson.
Assise d’Anzin: 300—500 m, 10 bauw. Floze, 8 m Kohle.
Faisceau de Pouilleuse.
Faisceau de Meuniére.
Grenzschicht marines Niveau Poisonniére = Quaregnon.
Assise de Vicoigne: 300—800 m bis zu 20 bauw. Floze, 17 m Kohle.
Faisceau de Modeste.
Faisceau d’Olympe.
Grenze Sandstein und Konglomerat de Flines.
Assise de Flines

Assise de Bruille 70 m flozleer.

Oberschlesisches Bassin

Westteil (Ostrau-Karwiner Revier)
Karwiner Schichten = Muldengruppe

Dombrovaer Zone = Orzescher Schichten, vom Héngenden bis zum Johann
Fl6z: 280 m mit 10 bauwirdigen Flézen zusammen ca. 8 m Kohle.
Suchauer Zone = Rudaer Schichten, vom Johann bis zum Floz 16:
450 m mit 20 bauw. Flozen, zusammen ca. 30 m Kohle.
Sattelflézzone vom Kasimir bis Prokop Fléz: 170 m mit 8 Flézen und
17—26 m Kohle.
Ostrauer Schichten = Randgruppe
Obere Ostrauer Schichten:
Oberstufe = Porubaer Schichten bis Mai Fléz: 700 m mit 15 Floézen
12 m Kohle.
Untere Stufe = Jaklowetzer Schichten bis Adolf Fl6z: 500 m mit 12 Flo-
zen und 18 m Kohle, 3 marine Zonen, eine Tonsteinbank.
Untere Ostrauer Schichten:
Oberstufe = Hruschauer Schichten: oben 200 m flézleer mit 2 mari-
nen Zonen, dann bis zum Wetzstein 750 m mit 20 Flozen und 11 m
Kohle, 3 marine Zonen.
Unterstufe = Petershofener Schichten bis Liegendes Floz: 770 m,
22 Floze mit 16 m Kohle, 6 marine Zonen.
Hultschiner Schichten: 400 m fl6zleer.
Kulm (Unterkarbon).
Ostteil (Kattowitz-Dabrovaer-Krakauer Revier)
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Westfal C+D Libiazer Floze = Chrzanover und Chelmer Schichten: 500 m, zirka
5 Floze mit 12 m Kohle, Sandstein Mittel, auch Konglomerat.
Westfal B Nikolaier Schichten:
Lazisker Schichten, Jaworznoer = Sierschaer Floze: 800—300 m mit
8 bauwiirdigen Flézen mit 25— 20 m Kohle. Tuffite in manchen Flozen
Sandstein und Konglomeratmittel.
Orzescher Schichten von Niedsieliska 3 Floze bis Luise: 1000—0 (im
Osten) mit bis 16 Flozen und bis 26 m Kohle.
Westfal A Rudaer Schichten: 300 m mit 9 Flozen und 17 m Kohle, im Osten auf Null
abnehmend.
Namur Sattelflézzone: 70 m Sandstein, 2 oder 1 Floz mit 12—20 m Kohle im Ost
auf Null abnehmend.
Obere Ostrauer Schichten, Randgruppe: bis Kattowitz 520 m, 5 bauwiirdige
Floze mit 4,5 m Kohle, 8 marinen Zonen, bei Niemce 400 m mit 7 Flozen
mit 7 m Kohle.
Unteres Oberkarbon noch wenig durchforscht.

Innerbohmische Steinkohlenreviere (Pilsen und Kladno- Rakonitz)

Perm Lihner Schichten = obere rote Schichtengruppe: 370 m.
Stefan oberes Schlaner Schichten = obere graue Schichtengruppe: bis 250 m, 1 Floz,
0,8 m Kohle (Kounowaer Fl6z).
Stefan unt. u. Teinlitzer Schichten = untere rote Schichtengruppe: 200 m fldzleer.
mittleres
Pilsen-Kladnoer Schichten = untere graue Schichtengruppe: bis 500 m.
Westfal D Nirschaner Flozgruppe: bis 20 m miéchtig.
1—2 Fl6ze mit 0,5—2 m Kohle.
Westfal C+B Radnitzer Fl6z, Lubnaer Floz: 1—10 m Kohle
Schleifsteinzone (Tuffite)
Grundfloz: 1—4 m Kohle.

Mittelsudetische Mulde

Boéhmen:
Perm Rotliegendes
z. T. Diskordanz.
Stefan Radewenzer Schichten: 150 m, 5 Floze, 2,7 m Kohle.

Stefan Hexenstein-Arkose: 1000 m, flozleer.

Stefan Schwadowitzer Schichten: 120 m, 2—4 Floze, 2,5 m Kohle.
Stefan rote Schwadowitzer Schichten: flzleer, 250 m.

Westfall D Diskordanz.

Schatzlarer Schichten und zwar:

Westfal C Gneiskonglomerat, Eruptivdecken.

Westfal C Floze von Zdarek.

Westfal B Floze des Xaveri-Stollen.

Westfal A Hangendgruppe von Schatzlar: 500 m, 9 Fléze, 7 m Kohle.
Liegendgruppe von Schatzlar: 200 m, 7 Floze, 6,5 m Kohle.

Namur fehlend.

Visé fehlend.

Niederschlesien:
Perm Rotliegendes
z. T. Diskordanz
Stefan Ottweiler Schichten, flozleer.
Westfal C Hangendzug: 500 m, 6 Floze, 5 m Kohle.
Westfal A Liegendzug: 200 m, 8 Floze, 15 m Kohle.
Waeissteiner Schichten: 200 m, flézleer.

Diskordanz.

Namur Waldenburger Schichten: 250 m, 10 Flsze, 8 m Kohle.
Diskordanz

Visé Kulmgrauwacke und Konglomerat.

Donetzrevier (nach JONGMANS, LEBEDEV, ZALESSKI U. &.)
Perm Kupfersandstein, 500— 1000 m.
Araucariten-Sandstein, 700 — 1000 m.
Stefan Lugan C,2 4+ C43: 120 m bis 6 Floze mit 3 m Kohle.
Westfal C Krasny Kut C,': 550 m bis 10 Floze, 5,2 Kohle.
Westfal B Chrustalko-Rovenk C,5 4- C,%: 700 m bis 23 Flsze, 12 m Kohle.
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Westfal A Kalmius C,% 4 C,3 4+ C,*: 3000 m bis 21 Floze, 10 m Kohle.
Grenzzone C,': 300 m, 1 Floz (Beschovo), 0,4 m Kohle.
Namur C,*

1L
Visé Kalk und Dolomit.

Kusnezk, Westsibirien (nach PoLLAK, JONGMANS u. a.)
Jura Konglomerat-Serie, 650 m, 13 m Kohle.
Trias Malczewskja-Serie, mehr als 70 m.
Perm Koltschugino-Serie.

Ina-Stufe (Eurunakowskaja) 3200 m, 70 m Kohle.
Unga-Stufe (Ilinskaja), 750 m.

Stefan Aba-Schichten (Bezugolnaja-Serie).
Krasnojarskaja-Schichten, 1600 m.
Kusnezkaja-Schichten, 1200 m.

Tom-Schichten (Balachonskaja), 2650 m, 78 m Kohle.

Namur Ostrogskaja-Serie, 550 m.

Bohmische Braunkohlenreviere

Falkenau-Karlsbad Teplitz- Briix-Komotau
Miocaen  Hangendletten, 60 m. Hangendletten mit Schwimmsanden
Cyprisschiefer, 20 m. bis 250 m.

Antoni-Fl6z, Weichbraunkohle, 20m. Xohlenfloz (Matt- u. Glzbrk.) bis
28 m bunte Tone, 10 m.

Oligocaen Transgression. Transgression.
Basalttuff. Basalt und B-Tuff am Rande des
Letten, 30 m. Mittelgebirges, ev. SiiBwasser-
Agnesfloz (Cannelbraunkohle), 5 m. kalk.
Basalt.

Letten und Sand, 40 m.
Josefifléz bis 7 m Glanzbrk. am
Nordrand Weichbrk.

Altsattler Sandstein bis 15 m. Sand oder Braunkohlenquarzit bis
10 m.
Oberbayrische Molasse
Torton Obere SiiBwassermolasse 1000 m.

Helvet+ Burdigal Obere Meeresmolasse (,,Flinz‘‘), 500—1000 m.

Burdigal Obere Meeresmolasse (,,Flinz‘‘), 1000 m.

§ Obere Cyrenen-Schichten, 150 m.

| Promberger-Schichten, marine Mergel, 400 m.

Chatt { Cyrenen-Schichten: 300—1200 m, 2 bis 7 bauw. Floze mit 2 m Kohle.
Untere bunte Molasse-Rote und graue Mergel und Sandsteine, 0—1200 m.
Baustein-Zone, Sandstein, 200—300 m.

Rupel Untere Meeresmolasse, 600 m.

Aquitan

Osterreichische Braunkohlen
Oberpannon  Zillingsdorf bei Wiener-Neustadt, Weichbraunkohle.
Hangendflz 3 —6 m.
Hauptfloz 9 m.
Unterpannon Hausruck im Alpenvorland, Weichbraunkohle.
Oberfléz 2,5 m.
Mittelfloz 1,0 m.
Unterfloz 2,4 m.
Sarmat Lavanttal, Kuchler Fl6z, 2,0 m Mattbraunkohle.
Stefaner Oberfléz 2,4 m.
Stefaner Unterfléz 2,4 m.
Torton Trimmelkam bei Salzburg, stiickige Weichbraunkohle.
Mittelfloz 2,0 m.
Unterfloz 2,0 m.
Tauchen im Burgenland, 10 m Weichbraunkohle.
Oberfloz 10 m.
Mittelfloz 2 m Tuffeinlagen.
Unterfléz 5 m.
Helvet Koflach, Rand der Grazer Bucht, stiickige Weichbraunkohle.
1—3 Floze, 15—80 m.
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Fohnsdorf, Obersteiermark, Glanzbraunkohle.
1 Flo6z, 5 m, Betonit.
Leoben-Seegraben, Glanzbraunkohle.
6— 20 m, vulkan. Tuffe im Hgd.
Burdigal Langau, Niederosterreich, Weichbraunkohle.
1—2 Floze, 3 m.

Slovenische Braunkohlen (Cilli—Trifail —Sagor —Reichenburg = Celje, Trbovle,
Zagorje, Raijenburg)
Pliocaen Sande und Tone der Congerienschichten, lokal schwache Weichbraun-
kohlenfloze.
Diskordanz.
Sarmat Sande und Tone, 100 m.
Torton Leithakalk und Tufferer Mergel, 600 m.
Diskordanz.
Burdigal Sandstein von Gouze bis 200 m.
mariner Tegel bis 200 m.
Diskordanz.
Rupel und
lakustre Mergel von Reichenburg, 40 m.
Chatt lakustre Mergel, 120 m. Glanzkohle von Reichenburg, 20 m.
brack. und marine Mergel, 100 m.
Mattbraunkohle von Trifail.
Sagor etc., 25 m Andesittuffe.
lakustre Tone, 80 m.
Liegendkonglomerat, 80 m.
Trias
Zsiltal (Siebenbiirgen) Steinkohle
Oligocaen Flozleere Hangendschichten, ca. 300 m.
Produktive Zone 300—400 m, 18 Floze mit ca. 40 m Kohle. (Das dritte
Fl6z von unten hat 20 m Kohle und mehr.)
Bunte Tone.
Kohlenrevier Pernik in Bulgarien
Pliocaen Sandsteine und grobe Konglomerate, griinliche, tonig-sandige Schichten,
50— 60 m.
Diskordanz.
Oligocaen Sandsteine und sandige Mergel, 100 m.
Helle Mergel mit Tuff-Einlagerungen, 100 m.
Flozzone 100 m, 4 Floze, die zu einem sich vereinigen, 7—20 m Kohle.
Bunte Tone, 500 m.



Erdolgeologie

Bitumen-Lagerstétten sind natiirliche Anhdufungen von Kohlenwasserstoffen.
Diese Bitumina konnen fest, salbenartig weich, fliissig oder gasformig in der
Erde vorkommen. Kennzeichnend fiir alle ist die Léslichkeit in Benzin, Ather,
Chloroform oder Schwefelkohlenstoff.

Arten der Bitumina:
Gasformig Erdgas
Erdolgas

fliissig Erdol
Erdteer (zahflissig)

fest weich oder spréd und braun: Erdwachs (Ozokerit)
sprod und schwarz: Asphalt
Olschiefer (Kerogenschiefer) enthiilt Pyrobitumen als charakteristi-
schen Gesteinsbestandteil, aus dem wie bei Sapropelkohlen nur
durch destruktive Destillation Bitumen erhalten werden kann.

I. Chemische und physikalische Eigenschaften der Bitumina

Wihrend das aus Kohlen extrahierte Bitumen aus Harzen und Wachs, die
chemisch als Ester zu definieren sind, besteht, sind es verschiedenartige Kohlen-
wasserstoffe, welche die Erdbitumina bilden. Fiinf Gruppen von Kohlenwasser-
stoffen sind im Erdol nachweisbar, Paraffine, Isoparaffine, Cyclopentane, Cyclo-
hexane und aromatische Kohlenwasserstoffe. Die erstgenannten sind Kohlen-
wasserstoffe der Methanreihe C,Hg, 9 und sind der Hauptbestandteil der
Paraffindle. Kohlenwasserstoffe der Cycloalkangruppe CpHsn sind Hauptbe-
standteil der Naphthenole. Selten sind aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol-
derivate) ein wichtiger Bestandteil von Erdélen. Dies ist beim Ol von Borneo
der Fall, fiir das vermutet wurde, dal es durch vulkanische Intrusionen bei
hoher Temperatur aus Kohle oder Paraffin von bituminosen Schiefern in der
Tiefe abdestilliert wurde, wihrend fiir die ibrigen Ole Bildungstemperaturen
nur bis zu 200° angenommen werden. Weit hiufiger als das deutliche Uberwiegen
der einen oder anderen Kohlenwasserstoffgruppe sind gemischte Ole, wie Naphth-
methanéle oder naphthenoaromatische Ole und schlieBlich Methan-Naphthen-
aromatische Ole. Auch in den einzelnen Olfeldern finden wir diese Mischungs-
grade untereinander, wobei nicht immer gesagt ist, daB} mit der Tiefe der eine
Typ, z. B. Methanole, zunimmt.

In der Praxis unterscheidet man Paraffinile, Asphaliéle und Naphthendile
je nach dem Vorwiegen der betreffenden Gruppe von Kohlenwasserstoffen. Die
meisten Ole sind gemischte Ole. Abb. 191 zeigt die Verteilung dieser Ole in ver-
schiedenen Lagerstitten. Als Verdunstungsriickstand hinterlassen die Paraffinéle
Montanwachs, die Asphaltole Asphalt.

Erdol (englisch Petroleum !, russisch Naphta) ist flissig, lichtbraunlich oder
dunkel in Farbe, fluoreszierend, optisch aktiv. Erdteer ist braunschwarz, zihe,

1 Was im deutschen Sprachraum als Petroleum bezeichnet wird, ist ein Raffi-
nationsprodukt des Erdols.

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 21
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fadenziehend. Filtrierung durch Ton entfirbt das Ol, was auch in der Natur
der Fall sein kann. Im Tageslicht dunkelt das Ol nach. Es oxydiert sich und
polymerisiert sich in der Luft und Licht, weshalb das 01 im AusbiB von Lager-
stitten immer dunkelgefirbt und zih, oft zu Teer oder Asphalt verdickt ist.
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Abb. 191. Art des Rohéls einiger Erdolfelder. (Nach GRUSE und STEVENS.)

MaBgebend fiir die technische Beurteilung sind das spezifische Gewicht und
die Siedepunkte der Fraktionen. Mit steigendem spezifischem Gewicht nimmt
die Viskositét und die Menge der héher siedenden Bestandteile zu.

Spezifisches Gewicht von Erdol 0,73—0,97
Spezifisches Gewicht von Teer 0,9 —1,016

Der Amerikaner gibt das spezifische Gewicht in A.P.L-Einheiten bei 60° F.
anl,

Spez. Gew. A.PI.-Grade Spez. Gew. A.P.I.-Grade

0,6112 100 0,8498 35
0,6819 76 0,8984 26
0,6988 71 0,9529 17
0,7507 57 1,000 10
0,8017 45 1,068 1

Die Viskositdt wird mit der des Wassers verglichen, meist in ENGLER-Ein-
heiten gemessen und ausgedriickt.

Die Elementar-Analyse ist wenig charakteristisch fiir die Unterscheidung,
aber alle Bitumina, ob fliissig oder fest, haben wesentlich mehr Wasserstoff -als
die Kohlen. Typische Rohélanalysen schwanken in folgenden Grenzen:

C 82,2—87,19%,
H 11,7-14,79%,

S 01— 559
N 01— 1,5%
0 0,1— 4,5%

Der Schwefelgehalt steigt in Olen mit dem Stickstoffgehalt und wieder gilt die

1 Die frither ublichen Baumé-Grade kommen A.P.I.-Einheiten recht nahe. Um-
wandlungsschliissel A.P.I.-Einheit = 1,010714 (Baumé-Grade)—0,10714.
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Regel, dal Ole, die aus Kalk oder Dolomitlagern kommen, reicher an Schwefel
sind als andere. Der Aschengehalt liegt bei 0,05 und 0,19, und ist zum Teil aus-
gespiilte Tonsubstanz. Wichtig ist, daB in der Asche oft Metalle wie Ni, Cu, V,
Mo, U nachweisbar sind. Ebenso ist Jod in manchen Olen vorhanden. Der Radon-
gehalt von Olen kann das Zehnfache zum Gleichgewicht des Radiumgehalts
betragen.

Die technische Untersuchung charakterisiert die Ole durch die fraktionierte
Destillation.

Leichtole:
Siedepunkt D bei 20°
Petroldather 40— 60° 0,645—0,655
Gasolin 30— 80°
Benzin 60—190°
Fahrbenzin bis 170° und zwar:
leicht: mehr als 609, bis 100°
mittel: weniger als 609,  bis 100° 0,780
schwer: weniger als 109, bis 100°
Leuchtol (Petroleum) 190—300° Flammpunkt 24° 0,812
Schwerdle:
Gasol (Dieseldl etc.) 300—350° Flammpunkt iiber 65°
Schmiersl iiber 350° Flammpunkt 120° iber 0,890

Ein viel diskutiertes Problem ist die Ursache der Verteilung der Olarten in
geologischer Hinsicht. Als hiufige Regel, aber mit einer Reihe von Ausnahmen,
gilt, daB das Ol eines Feldes mit der Tiefe vom asphaltischen zum paraffinischen
Typ tibergeht und daBl alte und tektonisch stark gefaltete Formationen meist
Paraffindl, junge und weniger gefaltete Formationen Asphaltél enthalten. Eine
statistische Zusammenstellung der Erdéle der USA, bezogen auf das Alter der
Formationen, zeigt, da die Schwere im allgemeinen mit dem Alter abnimmt:
22 A.P.I. bei Plioziinélen, 40 A.P.I. bei Ordovizolen. Als Ursache fiir die Paraffin-
olbildung wird die Temperaturzunahme mit der Tiefe, fiir die Asphaltélbildung
nahe der Erdoberfliche nach K. KrEsci-GraAF der Sauerstoffeinflul herangezogen.
Brackisches Milieu begiinstigt offenbar die Bildung schwererer Ole. Die Mitwir-
kung pflanzlicher Substanz (Humine) kénnte dabei eine Rolle spielen.

Paraffinéle sind die galizischen Ole wie Klenczany, Grosny, in Ruménien
das Ol der zusammenhingenden Oligozindecken, das Ol der helvetischen Salz-
formation von Campeni-Tetzcani, das Pennsylvanische Ol, das Flyschsl im
Nordteil des Zistersdorfer Gebiets in Osterreich u. a. Solches Ol liefert bei der
Verdunstung Wachs. Asphaltéle, also Oleder Naphthenreihe (Hexamethylen etc.)
sind das Ol von Baku und Emba, das Ol von Kalifornien oder der Golfkiiste in
USA, viele ruménische Ole wie im Dac von Moreni, im Pannon von Moinesti,
im Maeot von Bushtenary, das Ol der obersten Sarmatsande von Zistersdorf.
Die Ole liefern kein Wachs, wohl aber Asphalt, namentlich am AusbiB.

Gemischte Ole, Naphthmethanole, stehen zwischen beiden, kénnen auch dem
einen oder anderen Typ mehr zuneigen. Man trifft sie in Galizien, Ruménien,
Baku, im Mid Continent Gebiet von Nordamerika. Man fand sie aber auch in
der Tiefe des Golfgebietes.

Gleiche Schichten enthalten in Baku Asphaltél, im gegeniiberliegenden Tsche-
leken Paraffinél. In der Tat ist es das hiufigste, daBl oben Asphaltél, in der Tiefe
aber Paraffindl liegt und daB das Ol mit der Tiefe leichter wird. Wenn aber in
gleichen Tiefen verschiedene Ole liegen, so diirften Katalysatoren eine Rolle

21*
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spielen. Als solche kommen in Betracht Tonminerale, Metalle wie V, Ni, Mo u. a.
Kalk hat keine oder nur wenig Katalysatoren und deshalb so oft schweres Asphalt-
6l. Sicher ist, daB die Qualitidtsunterschiede nicht nur auf einen Faktor zuriick-
zufithren sind. ViNograDOV und BERGMANN verdankt man in dieser Hinsicht
wichtige Hinweise bei russischen Olen.

Nach Zusammenstellungen von BaArRTON liegt die Abnahme des spezifischen
Gewichtes mit der Tiefe auf 100’ meist zwischen 3 und 5 A.P.I1.-Einheiten, d. i.
auf 100 m um 0,08 bis 0,14.

Nach Untersuchungen von FinaToN spielt die Anwesenheit von Wasser eine
Rolle fiir die Verteilung von Olqualititen. Ist, wie das meist zutrifft, Wasser
vorhanden, so ist das Ol in der Tiefe leichter. Fehlt Wasser, so ist es unten dichter
als oben.

Erdwachs (Ozokerit) besteht zur Hauptsache aus Paraffin. Es kann sich aus
Methandlen in Rohrleitungen oder im Bohrloch abscheiden, ist salbenartig bis
sprod, gelb bis braun (letztes geringwertiger), Spez. Gew. 0,84—0,93, Schmelz-
punkte 85—100°, 16slich in Ol, Benzin und Bitumen-Losungsmitteln. Fundorte:
Boryslav und Starunia in Galizien, Utah, Tscheleken, hier nach LisicHRIN die
groBten Vorkommen der Welt. Am letztgenannten Ort kennt man Ol-Emulsionen,
die mikroskopisch kleine Paraffinkristalle enthalten. Ceresin ist kiinstlich ge-
bleichter Ozokerit.

Asphalt ist braun bis schwarz. Spez. Gew. 1—1,3. Schmelzpunkte: 110 bis
140°. Léslich in Petroleum, Chloroform, Ather, Schwefelkohlenstoff, Terpentinél,
jedoch nicht in Alkohol. Belichtet wird er schwerer 16slich. Asphalt kommt rein
oder Sande und Kalke imprignierend vor.

Asphalt von C H 0] N S Asche
Trinidad 85,89 11,06 0,50 — 2,49
Bentheim (Hannover) 86,68 940 2,82 0,66 0,54

Erdgas kommt aus tieferem Erdboden und steht in den meisten Fillen irgend-
wie in Zusammenhang mit Erd6l. Es gibt aber auch Gebiete, die viel Erdgas
liefern aber kein Ol, z. B. das Panhandle Feld von Texas, oder Siebenbiirgen
(hier ist moglicherweise in groBerer Tiefe Ol vorhanden). Das Erdgas ist meistens
Methan, manchmal mit kleineren Mengen von Aethan, Propan und Butan.
Schwefelwasserstoffhiltiges Gas nennt man sauer, das andere sifl. Manchmal
ist ein ansehnlicher Stickstoffgehalt (Kansas) oder Kohlensiure (Kleines Alféld,
Colorado, Utah) beigemengt. Die Kohlensédure kann im Bohrrohr einfrieren. In
Utah stellt man Trockeneis aus kohlensédurereichem Erdgas her. Kleine Mengen
von Wasserstoff wurden mehrfach festgestellt. Stickstoffreiche Gase koénnen
Helium enthalten, bis zu 2,59, im Panhandle Feld, das der wichtigste Helium-
gewinnungsort der Erde ist (in zehn Jahren bis 1939: 2,8 Millionen Kubikmeter).
Ein Gehalt von 0,59, gilt als Grenze der Gewinnbarkeit, 79, ist der bekannte
Maximalgehalt. Auch in deutschen Gasen wurde Helium gefunden, am meisten
zu Forst in Baden (19,). Das Helium von Texas dirfte aus dem Granit des Unter-
grundes kommen. KREJCI-GRAF verwies darauf, daBl Erdgas aus Salzlagern durch
hohen Stickstoffgehalt gekennzeichnet ist. Er vermutet darin Luft, die ihren
Sauerstoff eingebiilt hat.

Die Praxis unterscheidet trockenes und nasses Gas. Das trockene besteht
ganz vorwiegend aus Methan, eventuell etwas Aethan. Die vorgenannten Gas-
felder haben alle trockenes Gas. Das nasse Gas (Erddlgas) war mit Ol in Be-
rithrung und enthilt schwere Kohlenwasserstoffe. In der Natur ist das Aus-
stromen von Erdgas auf trockenem Boden nur durch Zufall und Entziindung
bemerkbar (z. B. Hluk in Mihren). Unter Umstinden kénnen Zweifel bestehen,
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ob Sumpfgas oder ein Erdgas die Blasen im Wasser bildet. Ein eventuell ganz
minimaler Gehalt an Aethylen soll nach THYsSEN-BorNEMISZA Gase kennzeichnen,
die mit Erdél in Berithrung waren.

Erdgasanalysen:

CH,|C,H,

wasserst.
Kohlen-
schware

trockene Erdgase:

Baumgarten (Schlesien)| 98,6 | 0,1 1,2
Daszawa (Polen) 95,19 2,731 2,02 0,05
Kis Sarmas (Sarmasel)

(Siebenbiirgen) 99,2
Ohio 93,3 0,35 1,64 | 3,41| 0,39 | 0,93| 0,20
Dexter Kansas 14,85 1,64 82,871 0,20 1,84
Amarillo, Texas 59,801 13,70 23,90( 0,10 | 0,70 1,80
nasse Erdgase: 3,0 | 0,8 [12,8
Bibi Eibat (Apscheron) | 82,2 4,2 51 | 0,0 2,6
Barrea Kentucky 44,1 4 ) Propan| Butan | Isobut. 0,23

2
,261 6,18 | 5,20
9

8
Aricesti (Ruménien) 77,02 7
7 4,7 1,0 8,8

Wierzbowice (Ukraine) | 67,7 | 17,

Die Gewinnung von Benzin aus Gas erfolgt durch Abkiihlung und Kompression,
jetzt aber meist mit Kontaktsubstanzen. Die Olgase von Moreni gaben 85—171 g
Benzin pro Kubikmeter Gas. Das Gas des Gasfeldes von Aricesti 70 g. Eine
strenge Grenze zwischen nassem und trockenem Gas besteht nicht. Die Menge
des erzielbaren Kondensates ist maBgebend. Nasses Gas gibt 5—40 Liter auf
100 Kubikmeter Gas; umgerechnet sind das mindestens 20 g pro Kubikmeter.
In steigendem MaBe ist jetzt die Gasolingewinnung aus nassem Erdgas iiblich
geworden, z. B. in USA im Jahre 1945 fast 6 Millionen Tonnen. Uberschiissiges
Erdgas wird oft auf RuB (carbon black) verarbeitet, z. B. in USA im Jahre 1945
rund 91 Millionen pound. Dieser RuB3 wird in groBer Menge von der Kautschuck-
industrie gebraucht.

II. Die Entstehung von Erddl und Erdgas

Die Bindung der Lagerstitten an Gesteine, die als Muttergestein zu deuten
sind, macht ohne jeden Zweifel chemische Theorien wie Entstehung der Kohlen-
wasserstoffe durch Reaktion von Karbiden und Wasser unhaltbar. Aus dhnlichen
Griinden kann, wie noch hervorgehoben werden soll, die Annahme, daB
Schwelprodukte von Kohlenflozen diese Lagerstdtten bildeten, nicht gehalten
werden, wenn auch hier und da kleinste Mengen 6liger und paraffindser Schwel-
produkte aus Kohlenflozen bekannt wurden. Erdél entstand durch Decarboxy-
lierung von Fettsduren, nicht iiber 200°, sonst wiren die Derivate von Chlorophyll
und die Porphyrine zerstért worden (BERL).

Verschiedene Faulschlammablagerungen der Gegenwart geben kleine Mengen
(um 19%) Ol Weit iiberragend ist der schwarze Schlamm des Schwarzen Meeres,
der 23—359, organische Substanz aufweist, dabei 10%, in Ather oder Benzol
extrahierbates Bitumen. Dieser Schlamm bildet sich nur in den beiden {iber 2000 m
tiefen, stillen Zentren dieses Meeres, die von den Meeresstromungen umkreist
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werden, als feinstes, diinnschichtiges Sediment. Jedes Jahr entsteht eine ton-
reichere und eine bitumenreichere Lage, je nach den jahreszeitlichen Nieder-
schligen am Lande. ARCHANGELSKI, der die Ablagerung erforscht hat, schitzt,
daB 1 m dieses Sapropelschlammes 5000 Jahren entspricht. Dieser Schlamm ist
ein Sediment des nichtdurchliifteten Bodenwassers. Neben organischer Substanz
enthilt er Schwefeleisen als Fillungsprodukt jenes Schwefelwasserstoffes, der
von sulfatreduzierenden Bakterien gebildet wird. Diese Bakterien kénnen ohne
Luftsauerstoff leben. Aufler ihnen sind auch fettspaltende Mikroben vorhanden.
Die obersten Schichten jenes Schlammes weisen den groften Bakteriengehalt
auf. Hier wie in anderen marinen Faulschlammablagerungen nimmt die Menge
der organischen Substanz mit der Tiefe ab. Die Destillationsprodukte solcher
rezenter und fossiler Sedimente sind &hnlich und bestehen hauptsichlich aus
ungeséttigten Kohlenwasserstoffen. Bis zu 1,129, Ol kann aus trockenen, rezenten
Sedimenten herausdestilliert werden.

Rezente Sedimente aus organischer Substanz werden oft im Meere angetroffen.
Ihre Menge ist klein in pelagischen, wesentlich groBer in kiistennahen Ablage-
rungen. Sie steigt besonders in Buchten und abgeschlossenen Vertiefungen an.
Sie nimmt ab mit steigender Korngré8e (P. D. Trask). Der Tiefsee fehlen sie,
weil ihr in der Gegenwart und jiingsten Vergangenheit durchliiftetes Kaltwasser
von den Polen her zugefiihrt wird. Auch kleine tropische Fliisse kénnen Faul-
schlamm fiihren.

Zellulose, Diatomeen, EiweiBstoffe und verseifte Fette verfallen in diesen
Sedimenten bei LuftabschluBl einer anaeroben bakteriellen Girung, die Methan
und Kohlensiure liefert. Natriumtone neutralisieren Sduren und begiinstigen
dadurch den Bakterienwuchs. Der Stickstoffgehalt des Oles und mancher Erdgase
weist auf Zerstérung von Eiweillstoffen. Aus derartigen, getrockneten, rezenten
Sedimenten kann durch Tetrachlorkohlenstoff festes Bitumen, sowie etwas Paraffin
extrahiert werden, aber kein Erddl. Bei fossilen Sedimenten ist die Menge des
Extrakts gréBer, namlich 3 statt 19, (nach P. D. TRask).

Man kennt Bakterien, die Erdteer in fliissiges Ol verwandeln. Man hat in
Erdélen und Olwissern oft und allerhand anaerobe Bakterien gefunden. Die
frither vermutete Infektion der Proben ist heute ausgeschlossen. Proben aus
Erdolschichten in Wietze und Pechelbronn enthielten zur Hilfte anaerobe Bak-
terien (W. ScEWARTZ und H. MULLER). Der biochemische Anteil der Erdolbildung,
der bis in die Gegenwart weiterwirkt, wird heute allgemein anerkannt.

Es besteht auBerdem die Méglichkeit, daB Urbitumen (Protobitumen), das
von faulenden Organismen herriihrt, durch miBige Erdwirme in ungesittigte
Kohlenwasserstoffe und Methan gekrackt wird. Ol vermag also aus Faulschlamm
sowohl durch Lebewesen, wie durch chemische und physikalische Prozesse ge-
bildet werden.

Die Sedimentverdichtung dringt dann das Ol in Reéervoirgesteine. Erd-
wirme wirkt zu einem gewissen Grade auch dabei mit und treibt leichter siedende
Bestandteile hoher hinauf.

III. Art und Bildung der Erdéllagerstitten

Zur Entstehung wirtschaftlich wichtiger Ol- und Gaslagerstétten miissen
einige Bedingungen erfiillt sein. Es muBl ein Muttergestein vorhanden sein, das
imstande war, die Bitumina zu liefern. Es muB} ein Reservoirgestein vorhanden
sein, das imstande ist, die Bitumina in solcher Form zu speichern, da es méglich
ist, sie aus demselben abzuzapfen. Es miissen Lagerungsverhiltnisse vorliegen,



Muttergesteine (source beds) 327

die eine Ansammlung im Reservoirgestein erméglichen, ohne dal Verdunstung
an die Erdoberfliche eintritt (,,Olfallen = Olstrukturen*). Die Muttergesteine
miissen einen gewissen Grad von Pressung, Verdichtung (Compaction) oder auch
Temperaturerhéhung mitgemacht haben, die das Ol in grébere Poren- und Spal-
tenrdume zu entweichen noétigte.

Muttergesteine (source beds)

Das 01 ist nicht etwa vulkanischen Ursprungs, weil Kohlenwasserstoffe oder
Graphit in vulkanischen Eruptionen bzw. Eruptivgesteinen in kleiner Menge
bemerkt wurden. Nirgends treten Carbide in solcher Menge auf, dafl sie mit
Wasser die Kohlenwasserstoffe der Bitumlagerstitten hitten liefern kénnen. 01
ist auch kein Destillat aus Kohlenflozen. Wenn zuweilen Kohlenfléze in 6lfiihren-
den Ablagerungen anzutreffen sind, so sind doch viele und gerade groBe Olgebiete
ohne Zusammenhang mit Kohlenlagern, zudem zeigt die Kohle der Olgebiete
keinerlei Veriinderung, die auf Destillation von Ol schlieBen lieBe. Fiir Hydrierung
aber fehlt es in der Natur an freiem Wasserstoff.

Versuche, vor allem aber die Untersuchung rezenter bitumindser Ablagerungen
zeigen, daBl sowohl Pflanzen, wie Tiere Ol liefern konnen, daB hierfiir aber nicht
die groBen Fossilien, z. B. Fische, Siuger, Tang, sondern vor allem Mikroorga-
nismen in Betracht kommen. Man hat Orthoceren gefunden, deren Gehiuse
teilweise von einer Art Asphalt erfiillt war. Das Fossil lag in bituminésem Kalk,
aus dem das Bitumen in die Hohlrdume einwandern konnte. Die Asphaltmenge
in diesen Gehdusen ist viel zu groB, als dal der wasserreiche Tierleib sie allein
hétte liefern konnen. Da Cholesterin sowohl wie Phytosterin in Erdélen nach-
gewiesen wurden, ist Abkunft von tierischen wie pflanzlichen Fetten erwiesen.
Gleiches geht hervor aus dem Nachweis von Derivaten des Haemoglobins wie
des Chlorophylls in Erdolen.

Selten gibt es produktive Olfelder in rein kontinentalen Ablagerungen. Wenn
die kontinentale Wasatch Formation (Eozén) in NW-Colorado Ol liefert, ist zu
beachten, dafl sie von mariner Kreide unterlagert wird. Die olfithrenden Sif-
wasserschichten Ruméniens sind mit marinem Miozén und Oligozin verfaltet.
Abseits von den oberkarbonischen Kohlenflozen sind in Pennsylvanien alle
wichtigen produktiven Horizonte marin. Salz- oder Brackwasser begiinstigt
demnach die Entstehung von Erdsél. Immerhin scheint in Shensi (China) Ol
aus reinen SiuBwasserschichten zu stammen. Oft sind gerade in olfilhrenden
Schichtfolgen dunkle, bitumingse Gesteine enthalten: Montereyshales im Miozén
und Tejonformation im Eozén Kaliforniens, Mowryshale in der Kreide von
Wyoming, der oligozine Menilithschiefer in den Karpathen, die miozéinen Cornu-
schichten im Prahova Distrikt von Ruménien. In den Appalachen ist die enge
Nachbarschaft von Schiefer, welcher reich an organischer Substanz ist, mit
guten Ol- und Gassanden bemerkenswert. Hierbei ist allerdings zu beachten,
daB polybituminése Schiefer, die nur wenig in Ather 16sliche Substanz enthalten,
nicht notwendigerweise ein gutes Muttergestein sein miissen. Jene Temperaturen,
welche fiir die Abschwelung von Ol aus polybituminésen Schiefern erforderlich
sind, kommen fiir die Erdélbildung nicht in Betracht. BERL schitzt, dafl dieses
nicht iiber 200° entstanden ist. Tektonische Beeinflussung der bitumindsen
Schiefer in Tirol erhoht die Ausbeute an 01 (HENTZE).

Das wichtigste Muttergestein sind marine Schiefertone und Foraminiferen-
mergel, die in bedeutenden Olgebieten in groBer Michtigkeit als kiistennahe
ablagerungen auftreten.
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Wiener Becken: 2500 m miozédner Tegel mit Sandlagen 1,
darunter Hunderte Meter Alttertiir und
Kreide der Karpathen.

Prahova Distrikt: 3000 m ohne Aquitan, mit diesem und Eozéin
3800 m,
Baku: 1800 m inklusive Maikop-Schichten,
1500 m Untermiozin und Oligozin,
Kalifornien: 8—17000 m,
Golf-Gebiet: 3— 6000 m,
Pennsylvanien : 700 m Karbon unter dem Pittsburg Floz,
700 m Devon,

1200 m Silur.

In Norddeutschland fallt die Olfiihrung mit der maximalen Méchtigkeit der
vorwiegend marinen Jura- und Kreideablagerungen zusammen.

Die Sedimente enthalten organische Substanz, ihre Menge steigt mit der
Feinheit des Korns und dem Kalkgehalt. P. D. Trask und in RuBland ArcHAN-
GELSKI haben grundlegende Untersuchungen iiber die organische Substanz re-
zenter und fossiler Sedimente geliefert. Auf Trockensubstanz berechnet (105° C)
sind im Durchschnitt 1—29%, organische Substanz vorhanden, 29%, ist schon hoch.
Davon ist 19, in Ather l6slich. Das Verhiltnis von C: N ist bei rezenten Sedi-
menten konstant, u. zw. 8,4, bei fossilen nimmt es auf 14 zu. Ahnliche Werte
wie das Verhéltnis C: N im Gestein erhielt TRask bei umfangreichen statistischen
Untersuchungen, als er die Beziehung des Stickstoffs zur Reduktionszahl er-
mittelte, wobei als Reduktionszahl die Zahl der Kubikzentimeter 0,4 normaler
Chromséure nennt, die durch 100 g trockenen Sediments reduziert werden kann.
Diese Reduktionszahl ist in der Nachbarschaft von Olsanden immer kleiner als
weiter (500 Ful und mehr) entfernt. Sie schwankt zwischen 3 und 10. Ein Ver-
hiltnis unter 5 darf als giinstig gelten. Bezogen auf C- und N-Gehalt geben fossile
Sedimente mehr Oldestillat als rezente, bei letzteren bis 1,12%, der Trocken-
substanz, auch dies mit der Kornfeinheit steigend. Die Destillationsprodukte
rezenter und fossiler Sedimente sind dhnlich und vor allem ungesittigte Kohlen-
wasserstoffe. Um ein Beispiel zu nennen, sei erwihnt, daBl nach einigen Ver-
suchen der miozine Tegel des Wiener Beckens bis zu 29, Foraminiferen enthilt,
daB er, wie auch der pannonische, also Siifwassertegel, schichtweise sehr oft die
Ammoniak-Reaktion gibt und daB aus marinem Tegel mit Ather kleine Mengen
von Bitumen extrahiert werden kénnen.

In 100 miles Entfernung von der Kiiste stellte TrRask rapide Abnahme der
organischen Substanz fest. In der Gegenwart ist ihre Menge an der Oberfldche
der Schlammablagerungen am groBten und nimmt mit der Tiefe stark ab. Eine
weitere Abnahme tritt bei der Diagenese ein. Immerhin ist der mit Ather extra-
hierbare Anteil der organischen Substanz bei fossilen Sedimenten gréfer als bei
rezenten, ein Beweis, dal in den Sedimenten eine Verénderung der Substanz
eintritt.

Die grofte Menge an Destillat liefern bitumindése Schiefer. Ein Kennzeichen
der bitumindsen Schiefer ist die Feinschichtigkeit, die auch an den hochbitu-
mindsen Tonschlammen des Schwarzen Meeres festzustellen ist, als Folge ver-
starkter Zufuhr mineralischer FluBtriibe im Winter und vermehrten Wachstums
der Organismen im Sommer. Zu unterscheiden vom bituminésen Schiefer ist die
Gyttja, die ein an organischer Substanz reiches Gestein ist, das die Feinschichtung
vermissen 13t wegen Durchwiihlung von Sandwiirmern. Sie hat mehr Kohlen-
stoff, kein Vanadium, Kupfer oder Molybdin und liefert keine Ollager. Ein

1 Tegel ist grauer plastischer Mergel.
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Meter bitumindser Schiefer, der 6,89, Destillat bildet, wire imstande, eine 3 m
dicke Sandschicht mit Ol zu sittigen.

Weil auBer bitumindsen Gesteinen auch méchtige tonige Meeressedimente
Ol liefern, findet man Olfelder vor allem in epikontinentalen Meeresablagerungen
oder in solchen Geosynklinalgebieten, die bereits seicht geworden sind und auf
deren langsam sinkendem Boden sich méchtige, kiistennahe, tonige oder kalkige
Sedimente anhiuften. Gehobene Korallenriffe mit ihrer iippigen Tierwelt des
Strandes kénnen bei neuerlicher Senkung des Bodens Mutter- und Reservoir-
gestein zugleich werden. Ebenso kann der Schlamm des Wattenmeeres nach
weiterer Transgression zum Muttergestein werden.

Wichtig ist, wie KREJCI-GRAF hervorgehoben hat, daf nicht die Menge der
organischen Substanz im Sediment entscheidend fiir die Eignung als Mutter-
gestein ist, sondern die Liiftungsverhiltnisse, der Verbrauch des Sauerstoffs,
der nicht unbeschrénkt erneut zugefithrt werden kann.

EinfluB der Gesteinsverfestigung

Michtige gleichartige Sedimentschichten zeigen mit der Tiefe zunehmende
Verdichtung (Compaction). Infolge Verringerung der Poren, Ausquetschens von
Wasser wird das Raumgewicht groBer. Immerhin zeigte eine Bohrung in Wyo-
ming noch bei 15.000 FuBl Tiefe Poren im Sandstein. Ton zeigt stidrkere Ver-
dichtung als Sand. Wird im Ton Gas gebildet, sollte in ihm Ol entstehen, so
werden beide im benachbarten Sand eher Raum finden als im Ton. Dazu kommt
noch, daB Fliissigkeiten mit kleinerer Oberflichenspannung (Ol) in die weiteren
Poren, Wasser mit groBlerer Oberflichenspannung in engere Poren abwandern.
In noch stirkerem MaBe werden die Gesteine durch tektonische Drucke, also
schon durch die Anfangsstadien der Metamorphose beeinflult. Der Rang (In-
kohlungsgrad) der Kohle ist ein MaBstab hierfiir. Davip WHITE wies darauf hin,
daB tektonisch kaum beeinfluBte Gebiete mit Weichbraunkohlen weniger Ol und
diesfalls Asphalt6l aufweisen. Gebiete mit Hartbraunkohlen sind schon ergiebiger.
Das Optimum der Erdélfithrung aber liegt bei 50—609, fixem Kohlenstoff in
der Reinkohle. In Schichten mit Magerkohle hat man nur mehr geringere Chancen
eventuell fiir etwas Paraffinl und Gas, und Anthrazitfelder sind praktisch
olleer. Selbstverstidndlich hat man Kohlen zu priifen, welche die gleiche tektonische
Geschichte wie das Muttergestein erlebt haben. Einen &hnlichen MaBstab bildet
der Wassergehalt der Tongesteine. Eine Frage ist noch, ob dieser unleugbare
Zusammenhang ein urséchlicher ist oder nur die Folge der gréBeren Durch-
ldssigkeit verhirteter Gesteine. Mit der Hirte nimmt die Kliftung zu, somit
konnte Ol und Gas im Anthrazitbereich gegen die Oberfliche entweichen und
verdunsten.

Reservoirgesteine

Die Reservoirgesteine miissen poros sein. Das hiufigste Speichergestein ist
der Sand und der Sandstein. Des Bindemittels wegen hat der Sandstein schon
weniger Poren. Reiner gleichkérniger und fein- oder mittelkérniger Sand (0,1 bis
0,2 mm) ist am besten. Sande mit dem mittleren Korndurchmesser 0,075 mm
sind wasserundurchlissig aber gut fiir Leichtole. Kleiner Tongehalt ist bereits
schlecht, wie man in den Olbergbauen von Pechelbronn sehen kann. Solche
Sande sind dort weiBl, nicht braun, wie die olfiihrenden Sande. Die Lagerung
der Korner ist von EinfluB (Abb. 192). In feinkérnigen Sanden wird mehr Ol
durch Adhision zuriickgehalten. Durch Verspreizung der Kérner kénnen groBe
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Hohlrdume entstehen und das Porenvolumen das Normale iibersteigen. Die
Olfiihrung ist dann sehr reich, aber der Sand kommt leicht in Bewegung. Wachs-
imprégnation von Olsanden zeigte nach Losung des Quarzes mit FluBsiure, daf
auch allerfeinste Risse der Kérner Olfiillung haben. Im Sandstein sind neben
den Poren die Kliifte von hoher Bedeutung. Der Boryslaver Sandstein zeigte
im Olfeld von Boryslav neben
Querverwerfungen die giinstigste
Olfiihrung. Kalke, mehr noch, Dolo-
mite kénnen pords sein, die Kliiftung
ist aber bei ihnen von noch groBerer
Bedeutung. Der Asmarikalk ist in
den iranischen Olfeldern das ergie-
bigste Reservoirgestein. Er ist
breccits, zerkliiftet und weist iiber-
dies noch kleine Hohlriume auf,
seine Poren kommunizieren dhnlich
wie in einem Badeschwamm. Der
Spindeltopkalk in Texas ist ein sehr
ergiebiger Zellendolomit iiber einem
Salzstock. Basaltdurchbriiche in
Mexiko sind aus ihren Kliften
produktiv. Gleiches gilt fiir algon-
kische Quarzite im Mid Continent
Feld von USA. — In Thrallfeld
(Texas) ist ein vulkanischer Tuff
olfithrend. Im Wealdendes deutschen
Emslandes sind Schillagen (Muschel-
binke) die Triger des Oles, Korallen-
Abb. 192. Einflu@ der Kornpackung auf das Poren- riffkalk . ka'nn_ MUtteI:geSteiI,l und
Rexbgonalor Tagoruag Bolohor Komgrobe, Die Toren.  Lveservoirgestein zugleich sein. Im
groBe, nicht das Volumen ist vongfier " KorngroBe Madison County (Illinois) liegt, ein
abhangig. Olfeld bildend, lokal eine unge-
schichtete, porose, dickere Ko-
rallenkalkmasse im schichtigen Niagarakalk des Silur. Gew&hnlich sind dolo-
mitische oder oolithische Kalke 6lfithrend, selten reine Kalke.

Wegen der natiirlichen Kornlagerung muB8 das Porenvolumen an Kernen
des Sandes, nicht an Sandproben, die in ein GefiB geschiittet werden, bestimmt
werden. Es liegt zwischen 20—359, bei Sanden und 5—209, bei Sandsteinen.
Von groBiter Wichtigkeit fiir die Produktion ist die Durchlissigkeit des Sandes.
Auch diese muf an Kernen oder in der Lagerstitte selbst ermittelt werden. Sie
wird wie in der Hydraulik mit besonderen Apparaten gemessen und kann in weiten
Grenzen schwanken. Sauredtzung (acidizing) erhéht die Durchlissigkeit von
Kalkstein und Dolomit und wird sogar in alten Feldern mit Erfolg zur Produk-
tionssteigerung angewendet.

Die Durchléissigkeit kann sich im Laufe der Exploitation d@ndern, weil sich
auf den Sandkoérnern Kieselsiure absetzen kann oder aus dem Ol eine schwarze
Haut adsorbiert werden kann. Es ergibt, wie Versuche zeigen, hydrophile und
hydrophobe Olsande. Letztere Eigenschaft ist oft eine Begleiterscheinung der
Exploitation. Die Poren eines Olsandes enthalten auch Wasser, wie an Kernen,
die mit Olspiilung gezogen wurden, wiederholt festgestellt wurde. Die Olsittigung
ist also keineswegs identisch mit Porenvolumen. Fiir den Exploitationsbetrieb
wirkt sich auf die effektive Durchlissigkeit auch noch der gegen Ende oft zu-
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nehmende Wassergehalt des Oles, sowie die auch zunehmende Viskositdt des
Oles aus.

Zahl und Machtigkeit der Olsande kénnen sehr verschieden sein. Der Drader-

Sand in Moreni ist 70 m dick, der Boryslaver Sandstein 50 m, der Sand im Wealden
des Emslandes wird bis 130 m dick, der Matzener Sand 30 m, in Kalifornien kennt
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Abb. 193. Zahlreiche Olsande des Sarmat und Torton am Steinbergbruch von Zistersdorf bei Wien.
(Nach K. FRIEDL.)

man einen Sand, der 500 m michtig wird. Méchtigkeiten von 30 cm bis 1 m
konnen Ausbeutung lohnen. Oft sind viele Sande vorhanden. In Pennsylvanien
und Westvirginia werden 35 Sande, 1 Konglomerat und 1 Kalk ausgebeutet.
Im Olfeld Zistersdorf bei Wien (Abb. 193) kennt man 20 Sande im Sarmat und
dazu einige im Torton. Das benachbarte Gbely (Egbel) hat nur 3 Sarmat- und
1 Torton-Sand. Sehr michtige Sande erschweren mitunter die Produktion. In
den Olrevieren kennt und benennt man die einzelnen Sande wie die Kohlenfloze
in Kohlenrevieren. Es gibt aber auch Olfelder, in denen die Sande nur als Linsen
auftreten. Namentlich in feinkérnigen Sanden steckt neben Ol auch Wasser in
den Poren, wihrend groBporige Sande eher und Kalke stets wasserfrei sind
(Abb. 194). Grober Blockschotter, ein Transgressionskonglomerat bildend, ist
im Wiener Becken ein reiches, aber rasch versiegendes Reservoirgestein.

Ausnahmsweise sind kristalline Schiefer 6lfithrend, z. B. im Edison Olfeld,
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Californien, wenn sie in einem Bruchfelde gehobene Schollen bilden, die von
marinem Sand iiberlagert werden. In Cuba sind es Serpentine.

01-Strukturen

Zur Bildung von Ollagerstitten miissen Lagerungsverhiltnisse vorhanden
sein, die verhindern, dal das in den Reservoirgesteinen angesammelte Ol und
Gas an die Erdoberfliche entweicht und hier verdunstet oder oxydiert wird. Bei
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Abb. 194. Flach liegende Olsande wechseln mit sterilen Sanden. (Nach F. R. CLARK.)

schrig liegenden Schichten kann der AusbiB des Olsandes zu einem michtigen
Asphalthut oxydiert sein, der weitere Olverluste unmoglich macht. Man kann
dann in groBerer Tiefe den &lfithrenden Sand noch anbohren (Abb. 195).

In allen Strukturen findet man,
daBl das Gas, wofern solches vor-
handen ist, sich im obersten Teil
des Reservoirs angesammelt hat,
darunter folgt in ihm das Ol und
noch tiefer das meist salzhiltige
Wasser, das Randwasser genannt
wird (Abb. 196). Die Grenzflichen
Gas—Ol und Ol—Wasser verlaufen
gewohnlich horizontal.

.. Die Strukturen in den sich das

BB asorer WG Ol fingt, die Olfallen, kénnen ent-

. weder tektonisch oder stratigra-

APD- 195 AN gﬁ%ﬁ?&%@ﬁ Pacy | oerfacte phisch bedingt sein. Tektom%che

Erdolfallen sind solche, ber denen die

Olanreicherung durch die tektonische Lagerungsform des Speichergesteins bedingt

ist; stratigraphische Erdélfallen sind auf die primdire Ablagerungsart des Speicher-

gesteins zuriickzufiihren. Lange galt die Erdélsuche nur den tektonischen

Strukturen. Heute sind mehr als 509, der Erdolfelder der USA stratigra-
phisch bedingt.

Tektonische Fallen kennt man seit langem, nachdem man im Appalachischen
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Becken zuerst bemerkt hatte, daB das Ol auf Linien liegt, die bald als Antiklinalen
erkannt wurden. Nur wenn die Strukturen gegen die Erdoberfliche geschlossen
sind, haben sie praktischen Wert.

Die Antiklinalen konnen so flach sein, daB die Neigung der Schichten dem
Auge kaum erkennbar und erst durch Vermessungsarbeit feststellbar ist. Sie
konnen symmetrisch oder schief sein, wie letzteres in den Karpaten die Regel

o .. Pawhuska Kalk m‘ﬂ

- DFL“ el o= ca300m|

Meeresniveav

Pt | Gas
Ty,

Wasser

il

- ca600m)]
or

Abb. 196. Sonderung von Gas, Ol und Wasser im Cushing Feld, Okla. (Nach EMMONS.)

ist. Bei einer symmetrischen Antiklinale verbreitern sich die produktiven Flachen
mit der Tiefe (Abb. 197). Antiklinalen kénnen breit, schmal, kofferformig (Abb. 198)
aufrecht oder auch schief sein. Die Grenzflichen Gas—Ol und O1—Wasser liegen
nicht immer véllig horizontal, sondern leicht vom Scheitel der Antiklinale ab-
fallend. Die Olzone des flachen Schenkels einer schiefen Antiklinale ist breiter.
Praktisch wichtig ist die Scheitelverschiebung bei schiefen Antiklinalen, derzufolge
der Scheitel, also der Olanreicherungsort in den tieferen Horizonten in Richtung
auf den flacheren Schenkel verschoben ist (Abb. 199a). Nimmt die Schicht-
méchtigkeit in einer Richtung ab, so verschieben sich die tieferen Scheitel in
Richtung dieser Abnahme (Abb. 199b). Ein Beispiel dieser Art hat G. M. BARARAT
aus der Erdolstruktur Matzen bei Wien beschrieben. Die produktiven Flichen
der Antiklinalen kénnen viele Kilometer lang sein. Im deutschen niederlandischen
Emsfeld sind Antiklinalen o&lfiihrend (Emlichheim, Adorf). LOEGTERS konnte
zeigen, daB hier die Faltung bis ins Diluvium geht. Auch iiberkippte und liegende
Falten konnen Ol fiihren. Boryslav produziert aus einer solchen (Abb. 201).
In auf- und absteigenden Sitteln kénnen die Olfelder perlschnurartig aneinander-
gereiht sein. Kurze Antiklinalen (Brachyantiklinalen) nennt man Dome. Oft sind
gerade Dome fiir die Olfiihrung giinstig, z. B. Kertsch. Eine kleine Detailfalte
an der Flanke einer Antiklinale wird als Nase bezeichnet. Oft zeigt sich in einer
solchen eine erhohte Olansammlung.

Diapir- oder Durchspiefungsfalten (Abb. 202, 203, 204) haben mitunter einen
sproderen, meist aber einen bildsameren Kern u. zwar Salz. Diese Diapirfalten
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wurden zuerst in Ruménien von Mrazec erkannt. Der Kern kann sein-Dach
wenig oder weit durchdringen. Die Flanken kénnen sehr steil, auch iiberkippt
sein. Sie kénnen, wie in Moreni oder Tintea, auf einer Seite tiefer liegen als auf
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Abb. 197. Ventura Olfeld in Californien

nach HERTEL zeigt Verbreiterung der Olzonen

nach unten und mit der Tiefe zunehmendes Abb. 198. Symmetrische Kofferantiklinale von Neu
spezifisches Gewicht des Ols. Grozny. (Nach Kongre8 Fiihrer 1937.)

der anderen, sie kénnen auch beiderseits iiberkippt sein, so daB8 die Falte Pilz-
gestalt annimmt. Unter einer einfachen und flachen Sattelung kann sich in der
Tiefe Diapirismus einstellen (Baku).

Abb. 199 a, b. Scheitelverschiebung bei asymmetrischen Falten und bei ver#énderlicher Machtigkeit.

Bei Salzdomen hat sich oben, weil mit Salz gewohnlich Anhydrit verfaltet
ist, ein Gipshut gebildet. Es gibt tiefliegende Salzdome, bei denen in der leichten
Sattelung der Deckgebirgsschichten Gas oder Erdél auftritt. Es gibt auch
nahe zu Tage kommende Salzdome oder teilweise abgetragene Salzdome,
bei denen man die Olsande an den Flanken aufgeschleppt oder flach abstofend
antreffen kann. Im siidlichen Texas und Louisiana kennt man iber 200 Salzdome
und ist dieses ,,Golf-Revier ein sehr wichtiges Produktionsgebiet der Ver-
einigten Staaten. Nach SmummLIN sind im Embagebiet nordlich vom Kaspisee
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etwa 1000 Salzdome vorhanden, darunter 300, die wahrscheinlich élfithrend sind.
Permisches Salz wird hier yon einer bis ins Paldogen reichenden Schichtfolge
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Abb. 202. Diapirfalte von Moreni (Ruménien). (Nach Abb. 203. Diapirfalte von Tintea (Ru-

MACOVEL) ménien. (Nach MACOVEL)

iiberlagert. Auch aus Norddeutschland kennt man Salzdome (z. B. Olheim,
Liineburg), meist aber sind dort die Salzaufbriiche lang und schmal als Horste
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Abb. 204. Unter der Antiklinale von Baku folgen diapire Reste von Oligocacn- und Eocaen-Flysch.
(Nach ZUBER 1934.)

entwickelt und von stark zerbrochenem Schollengebirge umgeben (Abb. 215).
Die Uberkippung an den Flanken der Diapirfalten kann betrichtlich sein.
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Man spljcht von Uberhéngen. In Norddeutschland kennt man einen 1,5 km
breiten Uberhang, in dem das Salz nach Art des Gletschereises zur Seite geflossen
ist. Der UmriB der Salzdome ist meist rundlich oder oval, aber auch subtriangulir.
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Abb. 205. Der dlfiihrende Salzhorst von Wietze (Hannover) zeigt im harten Nebengestein vicle Briiche,
die das Olfeld zerstiickeln. (Nach A. KRAISS 1932.)
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Abb. 206. Ein abgetragener paliozoischer Sattel ist das reiche Olfeld von
Oklahoma City. (Nach LEVORSEN 1934.)
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Abb, 207, TUnharmonische Faltung im Iran. Dic Oberkante des oberoligozénen Asmarikalkes ist
sehr pords und olreich.

Der Salzkern kann bis auf wenige 100 Meter zusammengeprefit sein in Tintea
teilweise auf Null. Er kann aber auch einige Kilometer Durchmesser in jeder

Petrascheeck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 292
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Richtung haben. In Deutschland unterscheidet BENTz unter den Salzstock-
feldern: 1. Flankentypus, bei denen das Ol in den aufgerichteten Schichten an
der Flanke sitzt, wie Wietze, Eddense, Heide etc., ferner 2. Felder unter dem
Uberhang, wie Hiningsen, Hadenstorf, wo unter iiberhingendem Salz das Ol
an der Flanke liegt, 3. Quersittel wie Nienhagen und Oberg, und endlich 4. Felder
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Abb. 208. Spriinge konnen auch fast in horizontalen Schichten Krdél stauen.
Luling Feld in der Kreide von Texas. (Nach E. W, BRUCKS.)

vom Scheiteltypus, die das Ol in der Aufwélbung iiber den Salz zeigen, wie
Sottorf, Reitbrock, Gifhorn, Heide.
Falten konnen auch nach diskordanter Uberlagerung slfithrend sein (Abb. 206).

Nicht immerist die Faltung
harmonisch (Abb. 207) was
mitunter, wie in Persien, die
Auffindung der Sittel er-
schweren kann.

Schichtaufwo6lbungen, wel-
che durch vertikale Bewe-
gung und nicht durch
tangentiale Faltung entstan-
den sind, nennt man Beulen.
In Wyoming fithren sie Ol.
Auch die groBte Olstruktur

) , des Wiener Beckens, die
Abb. 209. Kliifte undssla&lbbpinm@hreggg? Basalts in Mexiko] von Matzen, diirfte als Beule
zu deuten sein (Abb. 210).

Wenn wenig geneigte Schichten abschnittsweise in horizontale Lage iiber-
gehen, spricht man von tektonischen Terrassen, die gleichfalls Ollager darstellen
kénnen, aber meist nicht bauwiirdig sind.

Verwerfungen kénnen das Ol stauen und wirken dadurch als Fallen. Der
Steinbergbruch bei Zistersdorf ist ein Beispiel (Abb. 193). Das gilt selbst fiir
flache Lagerung (Abb. 208).

Synklinen fiihren hie und da schweres Ol, wenn kein Gas und kein Wasser
vorhanden ist.

Fiir die Olfiihrung in Kliftung harter Gesteine ist der tektonische Bau des
Gebietes nicht weniger mafigebend. Wenn in Hannover Kalke Kluftdl bringen,
so ist das im Mantel von Salzhorsten der Fall. Im Florence District in Colorado
liegt das Ol an der Flanke einer sehr flachen Kreide-Synklinale und ist aus-
schlieBlich an Kliifte gebunden, die in einem Schiefer ohne eingelagerte Sand-
steinbéinke auftreten. Serpentinkuppen mit mantelformiger Umlagerung der
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Sedimente fithren Kluftél im Mexiko. Auch Basaltdurchbriiche mit Kluftol
schleppten das Nebengestein aufwirts (Abb. 209). Olstrukturen am Roten Meer
weisen im Sandstein Kluft6l auf und gleiches ist in den Karpaten héufig der
Fall. Eine Eigenschaft der Kluftéle ist sehr verschiedener Druck in nahe be-
nachbarten Spalten.

Immer werden die Karten von Olgebieten als Isohypsenpline entweder eines
kennzeichnenden Olsandes oder einer leicht und sicher erkennbaren Schicht-
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Abb. 210. Die Olstruktur von Matzen, dargestellt an Isohypsen der Torton/Sarmatgrenze. (0. M. V.)

grenze entworfen, weil dadurch die Strukturen liickenlos und iibersichtlich dar-
gestellt werden (Abb. 210). Das sind Strukturkarten.

Stratigraphische Fallen, die noch mit den tektonischen Antiklinalen eine
gewisse Ahnlichkeit haben, sind Aufwélbungen iiber einem alten Erosionsrelief.

Die Sattelformige Lagerung kommt zustande, wenn die 6lfithrenden Schichten
sich den UnregelméBigkeiten im Relief des Untergrundes anschmiegen. Das sind
die wverschiitteten Berge ,burried hills, die inmitten des nordamerikanischen
Kontinents viele und wichtige Ol- und Gasfelder liefern. Solange die Berge
Untiefen im Meere waren, lagerte sich auf ihnen gréberes Korn als in den Senken
daneben ab. Da der Sand weniger komprimierbar als Ton ist, trigt die Verdich-
tung unter der Last der Sedimentdecke (Compaction) viel zur Entstehung der
sattelformigen Lagerung bei. Die Verdichtungsgrenze liegt am Rande der Berge.
Infolgedessen ist zum Unterschiede von Antiklinalen die Wolbung unten nicht
breiter als oben. Der Berg kann von Schutt und Detritus umlagert sein, welcher
reiche Olfiihrung aufweisen kann (Abb. 211, 212, 213). Das Ol kann aus der Sedi-
menthiille in Spalten des Berges einwandern, so kommt es, da8 im pricambrischen
Quarzit von Central Kansas und im Granit des Panhandle Distrikts von Arkansas
Ol bzw. Gas gefunden wurde. Unter dichten Deckschichten kann sich in Riicken
kliiftigen Kalks Ol anhdufen, ebenso in Korallenriffen (Abb. 214).

An Diskordanzen kann sich Erdsl stauen. Das bekannteste Beispiel dafiir
ist das Ost-Texasfeld (Abb. 215).

Sandlinsen sind oft ehemalige FluBliufe. Wenn sie gekrimmt und verzweigt
sind, heiBen sie “Shoestrings”. Eine Anreicherungsmoglichkeit von Ol in ge-
neigten Sandschichten ergibt sich dann, wenn diese schichtaufwiirts vermergeln,

22%
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Abb. 211. Transgredierende Basisschotter fithren das 01 von St. Ulrich-Hauskirchen im Wiener Becken. (Nach R. JANOSCHEK.)

also undurchléssig werden. Solche
Faziesinderungensind am ehesten
auf Grund paldogeographischer
Studien voraussagbar. Einen
wiederholten Wechsel von Ol-
sand und Kalk zeigt das Hull
Silk Feld in Texas (Abb. 216).
Um Korallenriffe ist besonders
an der Lagunenseite pordser
Detritus sedimentiert. Die Sand-
fazies alter Kiistenlinien liefert
Olspeicher (Wilcox-Sand in Texas,
Abb. 217).

Die Erkennung und Prognose
stratigraphischer Fallen ist unver-
gleichlich schwieriger als die der
tektonischen, welche ja meist bis
zur Oberfliche durchscheinen.
Auch auf die Geophysik spre-
chen die Faziesinderungen wenig
an. Vertiefte geologische Kennt-
nis des Gebietes und mehr
Bohrungen werden fiir die Auf-
findung bendétigt. Palaeogra-
phische Karten, Fazieskarten
und Machtigkeitskarten dienen
der geologischen Erkenntnis.

Sekundiire Olvorkommen

Die geschilderten Olfallen sind
die primiren, exploitationswiir-
digen Lagerstdtten. Aus ihnen
kann das Ol nach oben ent-
weichen, wie es schon bei post-
humen Antiklinalen erwihnt
wurde, wo sich das ] nochmals
in einer schwicheren, jingeren
Sattelung angehduft hat. Das Ol
entweicht zuweilen auch gegen
die Erdoberfliche in die auf-
lagernden Quartérschichten. Es
wird daselbst durch Grundwasser-
stromungen  verschleppt, um
schlieBlich in Quellen abseits
zum Vorschein zu kommen.
Unterhalb des Olfeldes von
Campina im Prahowatale brin-
gen die Quellen der diluvialen
Schotterterrasse reichlich das aus
aufldassigen Bohrungen in den
Schotter iibertretende Ol zutage.
Die Olausbisse der Murinsel in
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Kroatien sind solches durech Grundwasser verschlepptes Ei1dol. Sie haben weit
abseits von der geeigneten Struktur zu erfolglosen Tiefbohrungen Anlafl gegeben.
Auch in Baku kennt man im quartiren Sand abseits von der Antiklinale derartige
Olaustritte. Gelegentlich, wie im Jungtertiir von Mexiko, kann solches sekundéres
Ol in geeigneten Fillen sich neuerlich bis zur Exploitationsfahigkeit anreichern.

Olfeldwasser

In den Olfeldern gibt es normales Grundwasser, das mit der Oberfliche in
Verbindung stehend, den Gesetzen der Hydrologie folgt und in chemischer Hin-
sicht den anderen Grund-

wissern der Gegend analog o fooe o T

ist. Es kann iiber, unter oder Crefacise

zwischen den Olsanden auf- ]

treten. Uberdies aber ent- Al

halten die Olreservoire selbst — #eees{

ebenfalls Wasser, das mit Ol W__

zusammen oder nach ihm als Penndylvania Form.

Randwasser auftritt. Das ist / ‘?fff‘"if;’;;;. Kambrivm-Ordovic Kapstebene
das eigentliche Olfeldwasser. _ A S~ Aambriam L
Auch dieses kann eventuell unterd Meeresspiegel  £ro510nSTal '

auf weiten Umwegen mit dem Abb. 212, Verschiittete Berge kimnen eine ganz, leichte Auf-
. . N .. sattelung des Deckgebirges bewirken, dic als falle dient.
Grundwasser kommunizieren. Prusa Hill. Kansas. (Nach WALTERS 1947.)
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Abb. 213, Gas und Ol des Amarillo Feldes in ''exas liegt uberfemem
verschiitteten Relief. (Nach SYpNEY Powkrs 1931.)
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Abb. 214. Im Gouvernement Perm bei Samakowa enthalten Kalkberge unter
permischem Ton und Salzschichten Ol (Nach GUERRASSINOW 1938.)

Die Grenze Ol—Wasser ist urspriinglich oft scharf, éndert sich aber durch
das Druckgefiille der Exploitation. Bei groben Sanden tritt zuerst eine Emulsion
auf, deren Wassergehalt im Laufe der Exploitation auf das Vielfache des Ols
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zunimmt bis schlieBlich die Exploitation nicht mehr lohnt. Im abgepipten Ol
werden 29, Wasser geduldet. Produktive Bohrungen kénnen die zehn-, ja sogar
vierzigfache Wassermenge liefern. Die Emulsionierung ist oft eine Begleiter-
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Abb. 2135, Erddlanreicherung an einer Diskordanz, Osttexasfeld. (Nach LEVORSEN.)
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Abb. 216. Stratigraphische Falle durch Fazieswechsel von Sand und Kalk. Erdol im Sand. (Nach

THOMSON.)
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Abb. 217. Alte Kiistenlinien bhei Trans- und Regressionen bilden stratigraphische Ollager: Schema
fiir den Wilecox Rand (Nach ECHOLS u. MALKIN.)

scheinung der Exploitation und kann duich diese beeinflult werden. In ausge-
beuteten Olfeldern hat man wiederholt ben:erkt, da} dann, wenn das Feld lange
Zeit schon still lag, sich in den hochsten Teilen der Struktur Olflecke wieder
zusammenschlossen und neuerlich eire Zeitlang die Gewinnung lohnend machten.

Dieses, dem Ol nachfolgende Wasser, das Randwasser, ist meist salzig. Der
Salzgehalt kann iiber oder unter dem des Meerwassers liegen. In der Regel enthilt
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es keine Sulfate, dahingegen ist es oft schwefelwasserstoffhiltig. Ob die Re-
duktion des Sulfats auf bakterielle Tatigkeit oder unter Einflul der Kohlenwasser-
stoffe erfolgt ist, ist noch unentschieden. Wichtig ist der Gehalt an Jod und auch
an Brom. Der Jodgehalt kann so grof3 sein, dafl an seine Nutzung gedacht wird,
jedenfalls ist er betrichtlich héher als im Meerwasser, in Ruménien beispielsweise
bis 38 und 58 g/m3 gegen 2.4 im Kubikmeter Meerwasser. Von Surabaya auf
Java werden sogar 150 g/m® Wasser gemeldet. Auch der Borsduregehalt der
Olfeld wisser und der Wiisser der Schlammvulkane ist hoher als im Meer. Wichtig
fir die Beurteilung der Herkunft des Olfeldwassers ist ferner, daB es auch in
Siilwasserablagerungen konzentrierter als Meerwasser sein kann, z. B. im Daz
von Ruménien. In den Appalachen ist das Olfeldwasser des Oberkarbons in der
Konzentration etwas unter jener des Meerwassers, im Unterkarbon etwas dariiber
und im Devon viel konzentrierter. Vom Ausbif der Olsande nimmt die Kon-
zentration gegen das Ol zu. Untereinander lagernde Olsande kénnen Wisser
von sehr verschiedener Konzentration und verschiedener Zusammensetzung ent-
halten. All dieses spricht dafiir, daB im Olfeldwasser nicht einfach fossiles Meeres-
wasser vorliegt. ARCHANGELKI hat festgestellt, dall das im Faulschlamm des
Schwarzen Meeres stagnierende Wasser anders zusammengesetzt ist als das
dariiber liegende Meereswasser. Diagenetische Vorginge und Basenaustausch
mit dem Schlamm finden dort statt. Auch schichtweiseist in diesem Meeresschlamm
die Salzzusammensetzung des Wassers verschieden. Infolge von Oxydation ist
oben im Schlamm ein Sulfatgehalt nachweisbar, der tiefer fehlt; oben ist das
Wasser reicher an Kali, unten an Magnesia. Dieses Wasser im Schlamm des
Schwarzen Meeres gleicht dem Olfeldwasser des benachbarten Grosny. Wenn
im Olfeldwasser fossiles Meereswasser vorliegt, so ist es in analoger Weise stark
verdndert. Es kann aber auch das aus den Tonschichten bei der Verfestigung
ausgequetschte Wasser sein, das unter Einflul der Durchgasung konzentriert
wurde. KREJCT GRAF ist geneigt, das Olfeldwasser und seine Salze auf den bio-
genen Wassergehalt der Organismen zuriickzufiihren, aus denen das Ol entstand.

Die Zusammensetzung der Wisser in den einzelnen Horizonten eines Feldes
ist nicht immer gleich. So kénnen Wasseranalysen zur Korrelation von Hori-
zonten mitverwendet werden. Das Wasser des 8. Tortonhorizontes im Feld
Matzen enthilt mehr Chlorid, aber weniger Carbonat, als das des 16. Torton-
horizontes. Meist nimmt die Konzentration mit der Tiefe zu, in Baku aber ist
es umgekehrt,.

Neben dem Randwasser, welches den Bereich der Olfiihrung umgrenzt, gibt
es noch ein kapilar gebundenes Wasser, das mit dem Ol zusammen auftritt.
Es heiflt Haftwasser. Seine Menge nimmt mit abnehmender Permeabilitit zu.
Es gibt Olsande, deren Kérner mit einem Film von Haftwasser umgeben sind.

Migration

Die Art des Auftretens von Ol und Gas, insbesonders seine Anieicherung
in tektonischen Strukturen beweist, daf das Ol nicht dort entstanden ist, wo
man es heute gewinnt. Es mufl zumindest innerhalb des Reservoirgesteins jenen
Fallen zugewandert sein. Eine horizontale Wanderung innerhalb der Schichtung
ist auBler Zweifel. Dafiir spricht auch, daB} Sittel, die von breiten Mulden flankie1t
werden, mehr Ol enthalten als solche, die nur durch schmale Mulden getrennt
werden. Wenn andererseits eine kleine in Ton liegende Sandlinse mit 01 weit-
gehend erfiillt ist, so kann ihr das Ol nicht von der Seite zugewandert sein. Hier
ist nur Wanderung quer zur Schichtung méglich, denn soviel Organismen, daf3
sie die Poren weitgehend mit Ol fiillen, konnten nicht gut in jenem Sande ent-
halten sein, zumal nicht Sande, sondern Tone das giinstigere Medium fiir Bi-
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tumenbildung sind (S. 327). Wenn weiter Ol verschiedener Qualitit schichtweise
in den Sanden iibereinander liegt, wenn man beriicksichtigt, daB in manchen
Olfeldern ausgedehnte Wassersande zwischen den Olsanden liegen, Wassersande,
die allerdings mitunter ihr Wasser erst spiter von der Erdoberfliche erhalten
haben konnen, wenn man schlieBlich bedenkt, daB das Ol einer eingelagerten
porosen Kalkbank durch seinen Schwefelgehalt von den Sandolen absticht, so
wird man zugeben, dafl die Migration quer zur Schichtung in nur beschrinktem
Umfange von vielleicht ein oder ganz wenigen hundert Metern méglich ist. Es
gab Zeiten, wo man an Migration quer durch Schichtenpakete von ein oder
mehreren tausend Metern Dicke dachte.

Wenn aber, wie im Gerber Feld in Oklahoma, 14 {ibereinander liegende Sande
das gleiche Ol enthalten, so ist hier eine Wanderung quer zur Schichtung be-
wiesen. Die Wanderung quer zur Schichtung eifolgt offenbar auf Kliiften. Die
tiefreichenden Erdwachsgingen sind nach Krijor Grar solche chemalige Ol-
wanderwege mit einem Verdunstungsriickstand.

Ol entsteht im Tonschlamm. Ton ist, wie Versuche der Techniker zeigen,
starker komprimierbar als Sand. Die Verdichtung treibt demnach Olemulsion
und Gas aus dem Ton in die Sandlager. Das ist die Ursache der Migration quer
zur Schichtung. Im Sand erfolgt dann die gravitative Sonderung. Versuche
haben ergeben, dall diese ungemein langsam erfolgt, wenn kein Gas vorhanden
ist. Die kleinen Gasperlen sind es, welche die Emulsion in den Poren des Sandes
in Bewegung bringen und die Oltropfchen weiter vorwirts und aufwirtstreiben
als ihre Schwimmfihigkeit im Wasser allein bewirken wiirde. Die Langsamkeit
der Wanderung ist dann erkennbar, wenn in geologisch jung gebildeten Falten
das Ol nicht im heutigen Scheitel, sondern tiefer liegt, z. B. in der Ceptura-Anti-
klinale nach K. KrEsor Grar. Da ist die Schwersonderung mit der tektonischen
Bewegung zeitlich noch nicht mitgekommen.

IV. Das Aufsuchen von Ollagerstiitten

Anzeichen: , Das beste Zeichen fiir Ol ist O1°, ist ein Losungswort sogenannter
Praktiker und trotzdem kann man sagen, es gibt sehr gioBe und reiche Olfelder,
die nicht das geringste Anzeichen solcher Art an der Erdobeifliche zeigten.
Andererseits kénnen dann, wenn die Olsande gegen die Obeifliche hin nicht
gut abgedichtet sind, ,,Anzeichen" in aufdringlicher Menge vorhanden sein, weil
Ol nach oben entweichen konnte, es ist aber in der Tiefe keine ergiebige Lager-
stitte mehr vorhanden, wie das hie und da in den Karpathen der Fall ist. Ol-
spuren in einer Bohrung zeigen an, daB man in einer Olfithrenden Schichten-
gruppe bohrt, nicht aber, daB} eine Lagerstitte vorhanden ist.

Gas sieht man nur im Wasser zutage kommen. Wegen Verwechslung mit
Sumpfgas ist S. 325 schon einiges gesagt worden. Auch Grubengas aus Kohlen-
flozen kann zutage treten, wie in Orlau (Orlava) und Hruschau (Hrusov) in
Schlesien, ehe die Kohlenfléze darunter abgebaut wurden. Nasses Gas (vgl. S. 324)
1Bt eher Ol erwarten als trockenes Gas. Ol kann in Spuren mit dem Wasser
von Quellen zutage treten. Am Wasser schwimmt dann eine schillernde Olhaut.
Bei FluBliufen kann sie durch das Wasser von der Austrittstelle verschleppt
sein und in einem Winkel des Ufers hingen bleiben. Tiefe Tiimpel kénnen sich
langsam mit braunem Ol fiillen. Asphaltél bildet eine teeridhnliche, ringwallartige
Kruste um seine Austrittstelle. Wo ein Ausbi3 stindig dickes Ol oder Asphalt
liefert, dort darf man ein reiches Ol]ager erwarten. Gasblasen, die im Wasser
aufsteigen, konnen unter Hinterlassung eines farbig schimmernden ringférmigen
Olhdutchens, das sich zu einem Olfleck schlieBt, zerspringen. Eisenoxyd bildet
in einer schwachen Quelle ebenfalls eine schimmernde, schleimige Schmiere, die
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aber verrieben, rostbraun ist. Die schilleinden Hiute, die das Eisenoxyd am
Wasser schwimmend bildet, zerreifien, mit eirem Grashalm zerriihrt, in schwim-
mende, eckige Fetzen, Ol dagegen in Schlieren, beide sind also immer leicht zu
unterscheiden. Eine Haut von Paraffinl auf recht kaltem Wasser ist ebenfalls
fest und zerreifit eckig: abgestreift ist sie weiB, nicht eisenbraun. Olaustiitte
in Quellen kénnen derart reichlich sein, daf} sie abgeschopft und verwertet wer-
den. Das waren die ersten Gewinnungsarten fiir Erdsl in Mesopotamien.

Abb. 218. Schlammvulkane bei Busen. Dr. R. NotH phot.

Im Ausbifl kénnen olfiithrende Sande als briaunliche (Paraffinél) oder dunkle
(Asphaltol) Streifen erscheinen. Sandsteine geben beim Zerschlagen Olgeruch,
ebenso Konkretionen. Spuren von Ol im Sand erkennt man mit Ather, eventuell
Chloroform und Verdunstung des Lisungsmittels auf einem Teller.

Asphaltlagerstétten und Erdw achsgange sind Anzeichen oder Uberreste von
Ol. Erdwachsginge miinden unten oft in Olsanden.

Die oben erwihnten Eigenschaften des Olfeldwassers sind als Anzeichen gut
verwendbar, also Salzwasser, aber sulfatfrei mit reichlichem Gehalt an Erd-
alkalicarbonat. Schwefelwasseistoffquellen sind ein hiufiger Begleiter des Erdéls.

Chemische Methoden, um Spuren von Ol oder Gas in den Bohrproben wihrend
des Betriebs nachzuweisen, sind iiblich geworden. Dazu gehért die Behandlung
der Probe mit den Extractionsmitteln Ather oder Chloroform, die verdunstend
einen Olriickstand ergeben, sowie das Auskochen der Proben. Im Ultraviolettlicht
fluoresziert O1 gelb bis blidulich.

Hiufig ist iber olfiihrenden Salzdomen die Temperaturzunahme rascher
als normal.

Schlammvulkane kennzeichnen viele Olfelder. Es sind dies bis 30 m hohe,
mitunter, wie in Siebenbiirgen, auch nur ganz wenige Dezimeter hohe Kegel,
aus deren Gipfel zeitweilig oder hiufig Schlammeruptionen erfolgen. Der Schlamm
flieBt in dicken Stromen iiber und hat den Kegelberg gebildet. Jede solche Erup-
tion ist mit dem Aufsteigen groBer Gasblasen verbunden. Die Eruptionen kénnen
fortlaufend, aber auch mit bis zehnjahrigen Pausen stattfinden. Fuligrofie Blocke
konnen ausgeworfen werden. Der Tonschlamm enthilt salziges Wasser mit etwas
Ol vermischt. Auf Keitsch enthilt das Wasser Boisdure urd aus dem Schlamm
wurden Boratknollen gewonnen. Grofe Schlammvulkane deuten an, daB Wasser
in oder tiber dem Olsand liegt. Aus vielen Olgebieten wie Ruménien, Siebenbiirgen,
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Apscheron, Trinidad, Burma usw. sind solche Schlammvulkane bekannt. Ahnlich,
aber ohne Kohlenwasserstoffe sind die Eruptionen mancher Solfataren. Deutliche
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Abb. 219. Schlumberger-Diagramm von Bohrungen im Olfeld Zistersdorf. Durch die verschiedenen
Bohrlécher ist unter dem groBen unterpannonischen Sand leicht cine diinne Tonbank und darunter
die verschiedenen O1 und Wasser fithrenden Sande des Sarmat zu erkennen,

Erdélanzeichen sind schliellich die Asphaltseen; der Pitch Luke in Trinidad
ist 70 m tief.
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Geophysik

Fiir die Arbeit des Geologen leistet die Geophvsik auBerordentlich wertvolle
Dienste. In vielen Fillen ist eine Gelindeuntersuchung ohne Mitarbeit von
Geophysikern iiberhaupt nicht denkbar. Das gilt namentlich fiir die aufschluf3-
losen Gegenden, die aus unverfestigten, jungen Ablagerungen aufgebaut werden.
In ausgiebigem MafBe miissen hier Schirfungen zur Aufklirung der Lagerungs-
verhiltnisse durchgefiihrt werden.

Seismische und gravimetrische Methoden werden weitaus am meisten ange-
wendet. Ganz im Anfang fiir die allererste Orientierung wendet man nicht selten
auch magnetische Untersuchungen an, wegen der
Schnelligkeit und Billigkeit des Verfahrens. Auf-

[ "
wolbungszonen des Untergrundes konnen damit He &
oft erkannt werden, auch grofle Verwerfungen. 500 g’ 3 |
Die elektrischen, aufder Leitfahigkeit der Gesteine S - Am— S
hasicrenden Methoden haben fiir Erdol nicht das 9 PR -
gebracht, was erhofft wurde, weil in der Niahe der - \
Olfelder Salzwasser im Erdboden zu sehr verbreitet 7] i N
ist. Auch das Randwasser ist elektrisch schwer 28° 2
zu erfassen. Hingegen hat ein in Frankreich ent- ‘"ﬁ P -
wickeltes Verfahren, die Tellurik, das die schwachen o 272° '\
natiirlichen Erdstrome mifit, gute Ergebnisse zur ;ﬁ =
Erkennung des von jiingeren Schichten bedeckten e
Untergrundreliefs geliefert, da mit diesem der vom Abb. 220. Warmestanung iiber
Strom durchflossene Querschnitt sich @ndert. cinem - Salastock. (Nach Mix-
Salz 41 m, im Jungtertifr 13 m.

Die Schlumbergermessungen der Bohrungen
sind eine Selbstverstindlichkeit (Abb. 219).

Sowohl das Refraktionsverfahren wie besonders das Reflektionsverfahren der
Seismik sind heute unentbehrlich, um Olstrukturen aufzufinden. Selbst dann,
wenn keine harten Gesteinsbinke eingelagert sind oder die Olformation unter-
lagern, gibt es Anwendungsmoglichkeiten fir die Seismik, weil das bankweise
Auftreten von Konkretionen schon hinreichende Reflexe geben kann. Salzdome
konnen seismisch ermittelt, umgrenzt und ihrer Tiefenlage nach bestimmt werden.
Dauernd sind in den dlproduzierenden Staaten viele seismische MeBtrupps an
der Arbeit. Die Gravimetrie hilft bei der Auffindung der Antiklinalen und kann
auch andere tektonische Einzelheiten, namentlich Spriinge feststellen. Die ersten
Versuche, Salzdome ohne Bohrarbeit zu ermitteln, wurden von Baron E6TvOs
mit seiner Drehwaage erfolgreich durchgefiihrt. Die Drehwaage milt die Grofle
und Richtung der stirksten Schweredndeiungen. Einige Stationen pro Tag kann
man mit modernen Apparaten machen. Die Gravimeter messen die Schwere
selbst, sind rasch und leicht zu gebrauchen, z. B. fahrbar eingebaut. Auch werden
die Gravimeter nicht so sehr durch das benachbaite Oberflichenrelief beeinflufit.
Erdhaufen sind beispielsweise in der Nidhe der Drehwaage zu beseitigen,
Volumen und Gewicht benachbarter Berge zu errechnen. So hilft die Gravimetrie
vor allem in der Ebene.

Die Radioaktivitit der oberflichennahen Bodenluft ist neben den Olfeldern
hoher als iiber ihnen und kann dazu dienen, dic Umgrenzung der Olfithrung zu
ermitteln. Erdol absorbiert Radon und scheint tiefer aus dem Boden kommende
Strahlung abzuschirmen.

Temperaturmessungen iiber Salzdomen zeigen durch den Anstieg den Rand
an (Abb. 220).
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Geochemische Schurfmethoden

Versprechend lieBen sich um 1938 geochemische Untersuchungsmethoden
an. Bodenluft wurde aus 1—2 m tiefen Sonden angesaugt und auf Spuren von
Kohlenwasserstoffen mit empfindlichen Apparaturen untersucht. Uberall, Wiisten-
gebiete ausgenommen, zeigen sich in den obersten Bodenschichten kleinste Mengen
von Kohlenwasserstoffen. ("ber Olfeldern, aber nur iiber ihrem Rande, ist der

Abb. 221. Luftbild von tropischem Sumpfwald. Links oben NW fallende Schichtenstufen,

(in der Mitte oben) von Sprung durchsetzt, rechts davon anderes Gestein. Am Knde des

Bruchs alluvialer Schuttkegel. Zur Verfiigung gestellt von FAIRCHILD ABRIAL SURVEYS,
Inc. Los Angeles.

Gehalt an Kohlenwasserstoffen groBer als der Durchschnitt der Dbetreffenden
Landschaft. Spétere Untersuchungen haben gezeigt, dafi 5 und 10 m tiefe Sonden
notwendig sind, weil nahe der Oberfliche zuviel Unregelmafligkeiten auftreten.
Auch in Tiefbohrungen wird das Verfahren dieser Spurensuche angewendet und
zeigt sich die Anniherung an Olhorizonte durch Erhéhung des Methangehalts
im Tongestein. Bei schweren Olen zeigte sich 250—500 m iiber der Lagerstitte
eine auffillige Zunahme des Pentan oder schweren Kohlenwasserstoffgehalts.
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Fliegeraufnahmen

Die geologische Geldndearbeit erfuhr eine wesentliche Unterstiitzung und
Beschleunigung durch Fliegeraufnahmen, u. zw. durch Vertikal- wie durch
Schragaufnahmen. Bei ersteren, aus etwa 4000 m Hohe, ist die Bodenkultur zwar
sehr storend, kann aber, insbesonders wenn Ackerbau nicht vorhanden ist,
iiberraschend giinstige Resultate liefern. Systematisch wurden derart Salzdome
in Steppen des Flachlandes gesucht, weil an der Vegetation Unterschiede in der
Bodenbeschaffenheit erkennbar werden, die am Erdboden selbst nicht iiberblickt
werden konnen. Es gibt Landschaften in ariden, unkultivierten Gebieten, wo die
Fliegeraufnahme eine herrliche geologische Karte darstellt, zu der der Geologe
nur noch den Schliissel verfassen muBl. Es gibt auch Landschaften, die geradezu
modelldhnlich den geologischen Aufbau zeigen, die aber im Flugbilde infolge der
Kulturen geradezu nichtssagend sind. Andererseits konnen Urwaldgebiete im
und vielleicht nur im Fliegerbilde tektonische Einzelheiten aufzeigen, die dem,
der sich den Weg durch den Urwald bahnt, kaum oder nur mit gréBter Anstren-
gung und Zeitverlust erkennbar werden (Abb. 221).

Anlage von Bohrlochern

Zu unterscheiden ist zwischen Schurfbohrungen oder Pionierbohrungen (‘‘wild
cats” oder ‘“‘slimhole” der Amerikaner) und den Exploitationsbohrungen der
als olfithrend erkannten Felder. Die Festsetzung und Beobachtung der ersteren
ist Aufgabe der Geologen. Nachdem die Hoffigkeit des Gebietes durch Fazies-
studien, durch Alter und Art der Schichten eventuell nach Analogie benachbarter
Olfelder grundsitzlich festgestellt ist, sind geeignete Strukturen zu suchen. Man
sucht diese lieber in der Mitte des Bassins, als an ihren Rindern, wegen gréBerer
Schichtenmachtigkeit und Kornfeinheit. Alle Méglichkeiten der Olfallen sind zu
beriicksichtigen. Geschlossene Strukturen sind offenen gegeniiber zu bevorzugen,
weil aus letzteren das Ol zutage entwichen sein kann. Die geologische Unter-
suchung kann nicht genau genug sein. Wo die Oberfliche nicht hinreichend
durchsichtig ist, sind Schirfungen und Untersuchungsbohrungen oder die Geo-
physik zu Hilfe zu nehmen. Die flachen Schurfbohrungen stellen die Struktur
fest, um so das Ansetzen der Tiefbohrung zu erleichtern. Wegen der Lagerungs-
verhiiltnisse werden Kernbohrungen unter allen Umstéinden bevorzugt. Counter-
flush-Bohrungen sind wegen der Schnelligkeit und Billigkeit (wenig Wasser) bis
300 m beliebt geworden, aber nur in weichen Gesteinen anwendbar.

Ohne Riicksicht auf andere Griinde als z. B. Wegsamkeit, Wasserbeschaffung
sind die ersten Bohrungen dort anzusetzen, wo sie nach der Tektonik am aus-
sichtsreichsten sind, insbesonders auf dem héchsten Teil der Struktur. Man bohrt
auf schlecht wegsamen Abhidngen und riickt mit der Exploitation auf das Meer
hinaus. Auf Piloten oder schwimmendem MeeresfloB zu bohren ist gar nicht
unckonomisch, anfangs (!) kein Grunderwerb, kein Wegebau, billiger Transport.
Oberflichennahes Wasser ist immer sorgfiltig abzusperren. Man macht jetzt diese
Untersuchungsbohrungen mit besonderen Geriten, kleinem Durchmesser (Ver-
rohrung nur nichst der Oberfliche) und mit méglichst groBer Kerngewinnung.
Bei entsprechender Dickspiilung kénnen 2—3000 m tiefe Bohrungen unverrohrt
bleiben. Die Untersuchung der Olfiithrung erfolgt spiter nach den unten zu
besprechenden Methoden. Wegen der Schnelligkeit der Arbeit sind derartige eigene
Untersuchungsbohrungen billiger als die gréBeren Querschnitt aufweisenden und
entsprechend verrohrten Exploitationsbohrungen. In diesem sind wasserfiihrende
Sande mit der Rohrtour (casing) und durch Zementierung abzusperren. Wasser
dringt leichter in Olsand, als Ol in Wassersand ein. Es konnte sonach durch
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Wasserzufliisse der Olaustritt im Bohrloch gehindert werden (Verwisserung)
(Abb. 222). Wenn es ganz wahrscheinlich ist, da man auf dem héchsten Punkt
der Struktur die Gaskappen erschlieBt, kann man auch ein wenig abseits mit
der ersten Bohrung beginnen.

Spiilung. Von grofler Bedeutung fiir die Bohrarbeit ist die Spilung. Um
Ausbriiche von Ol oder Gas zu vermeiden und um nachfallendes Gebirge oder
lockere Sande zu bekdmpfen, wird allgemein Dickspiilung angewendet. Diese
besteht aus einer Tonsuspension im Wasser. Um hohe Gasdrucke oder stark

Abb. 222. Wasser dringt leichter in Olsand ein als Ol in Wassersand, darum Absperren, um von oben
oder unten Verwisserung zu vermeiden.

treibende Gesteinsschichten (,,gumbo‘‘ im Gulfgebiet) unschidlich zu machen,
wendet man tunlichst schwere Spiilungen an, wozu fein gemahlener Baryt,
Haematit oder anderes Erz dem Ton zugesetzt werden (spez. Gew. 2,25 ist er-
reichbar). Solche dicke und schwere Spiillung wiirde bei Pumpenstillstand rasch
sedimentieren, der MeiBBel wiirde ,,einfrieren‘‘. Man verhindert dieses durch Zusatz
von Bentonit oder von Bentonitpriparaten wie Tixoton, Aquagel, die die Eigen-
schaft haben, im Ruhestand rasch zu einem Gel zu erstarren, welches Gel durch
kleinste Rithrwirkung wieder fliissig wird. Solche Spiilung dringt auch schwerer
in Olsande ein. Sie verschmiert die Bohrlochwiinde. Auch durch Zusatz von
Harzen verhindert man das Eindringen der Spiilung in Sande. Herstellung ge-
eigneter Spiilung ist ein Spezialgebiet der Tiefbohrtechnik geworden. Auch
Roholspiilung wird in Anwendung gebracht, ebenfalls unter Ton- etc. Zusitzen.

Nicht immer ist es leicht zu erkennen, daB Ol angebohrt wurde. Es ist vor-
gekommen, daB Olsande, unerkannt durchbohrt wurden, deren Ol spéter vehement
eruptierte und die ganze Umgebung des Bohrturms iiberschwemmte. Verschiedene
Gassande des siidlichen Oberschlesien wurden derart iiberbohrt. Erst beim Ziehen
des Meifels oder der Rohre brach das Gas infolge Druckentlastung aus. Spuren
von Ol, die am Wasser der Schmandgrube schwimmen, kénnen einen Olsand
verraten. Jeder Sand ist auf seine Olfiihrung besonders zu untersuchen. Meist
bohrt man erst die ganze sandfiihrende Formation durch, um sie dann der Reihe
nach von unten nach oben zu priifen. Kerne des Sandes zeigen seine Sattigung
und sind wichtig zur Ermittlung seiner Porositit und Durchlissigkeit. Nach
einem neuen Schlumberger-Verfahren kann man kleine Kernpfropfen aus den
Winden des Bohrlochs herausholen.

Die Bohrproben miissen in verschiedener Hinsicht sorgfiltig untersucht wer-
den; sie sind petrographisch genau zu beschreiben, ihr Gehalt an Mikrofossilien
und Schwermineralien wird im Laboratorium bestimmt. Alle diese Daten dienen
zur Korrelation und zur Erkennung von Leithorizonten.

Bei Kernen von Speichergesteinen werden Porositit und Durchlissigkeit
bestimmt. Olfihrung wird durch Extraction, durch HeiBwasserbehandlung und
mit. der UV-Lampe erkannt.
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Physikalische Bohrlochuntersuchungen sind jetzt das gebriuchlichste Mittel
zur Priifung der Sande. Nach dem Schlumberger Verfahren werden Porositéit
und elektrische Leitfihigkeit untersucht und graphisch als Kurve aufgenommen
(Abb. 219). Geringe Porositit und kleiner Widerstand bei der Leitung des elek-
trischen Stromes zeigt Tonlager an.
Grofie Porositidt und geringer Widerstand
entspricht wasserfithrenden Sanden und
groBe Porositit und groBer Widerstand
ist das Merkmal fiir Ol- und Gassande.
Irrtiimer und damit Nichterkennung von
Olsanden kamen bisweilen infolge hohen
Hz?ftwassergehaltes zustandt?, welches den Ab*“”:i;l‘\'gfl‘gﬁiirdrﬁs ]"‘v’;;%g;ll'iisgggﬂ.“"“im‘"“
Widerstand herabsetzt. Essind auch noch
analoge Bohrlochuntersuchungen mit Gamma-Strahlen und Neutronen in An-
wendung gebracht worden. Wihrend die Schlumberger-Untersuchungen im
unverrohrten Loch durchgefithrt werden miissen, sind wegen der starken
Durchdringungsfihigkeit der Gamma-Strahlen die radioaktiven Untersuchungen
auch im verrohrten Loch méglich. Hochwerte mit Gamma-Strahlen zeigen

Schiefer an oder Sande mit

| berdruck | wrerdruce | vielradioaktiven Mineralen.

- __ 4 Kalk und Dolomit geben

Minima. Die Neutronen-
kurve hat Maxima im
Wasserstoffgehalt, zeigt also
wasser- oder Olfithrende
Sande, feuchte Tone an.

Die Bohrlochuntersu-
: chung nach SCHLUMBERGER
Abb. 224. Schema der Beziehung zwischen hydrostatischem Druck wird lnSbesondere_ auch

und Erdoberflche. (Nach LEVORSEN.) angewendet, wenn die oben

erwihnten Untersuchungs-

bohrlocher die entsprechende Tiefe erreicht haben. Sie zeigt, welche Teile des
Bohrlochs auf ihre Olfiihrung genauer zu priifen sind. Die Priifung erfolgt von
unten nach oben. Eigene Formationstester ermdoglichen die Untersuchung von
Ol- und Gasschichten auf ihren Inhalt.
Nach Einbau von Rohren kann ab- volumernisoh
schnittsweise perforiert und weiter
gepriift werden.

Auch in den Exploitationsbohrun-
gen bohrt man dann bis zur produk-
tiven Zone, stellt durch SCHLUMBER-
eERmessungen deren Grenzen fest und
verrohrt bis zu ihr und zementiert
die Rohe iiber ihr eventuell auch da- Abb. 225, Schema des volumetrischen Regimes

runter, um Verwésserungen zu vermei- in Olfeldern, ,gas drive‘.
den (Abb. 222).

In hartem Gestein tritt das Ol als Kluftol auf. Trifft das Bohrloch zufillig
nicht auf eine Spalte, so bleibt es trocken. Torpedieren, d. h. eine Sprengung
im Hartgestein, erschlieBt dann oft noch das Ol.

Trotz vieler Behelfe ist das Suchen nach Erdél noch mit Risiken verbunden.
Weitaus die meisten Bohrungen dienen der Exploitation der als élfithrend be-
kannten Gebiete. Nur ein kleiner Prozentsatz dient der Ausforschung neuer
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Gebiete. Nach der USA-Statistik waren in der Zeit von 1937 bis 1945 nur 129,
der wild cats fiindig. Das Verhiltnis ist ganz dhnlich, wenn statt der Zahl der
Bohrungen die abgebohrten Meter eines Jahres beriicksichtigt werden.

V. Die Lagerstittenenergie

Immer steht das Gas und Ol in der Erde unter Druck. Immer steigt dieser
mit der Tiefe. Mit groBen Abweichungen nach oben oder unten entspricht er
dem hydrostatischen Druck der Tiefe. Diese Druckverhiltnisse gelten dann,
wenn das Randwasser irgendwie mit der Erdoberfliche kommuniziert (Abb. 223),
Beherrscht dieses Prinzip allein das Feld, so kann infolge der Produktion der
Druck in der Lagerstidtte wohl voriibergehend abnehmen, aber im kiirzere oder
langere Zeit geschlossen gehaltenen Bohrloch baut ihn das nachriickende Wasser
wieder auf. Das Ol wird durch den Wasserdruck zum Bohrloch getrieben (water
drive). Hohenlage des Sandausbisses im Vergleich zur Hohenlage des Olfeldes
und Reibungswiderstdnde in der Lagerstatte bringen die Abweichungen nach
oben und unten von der Norm (Abb. 224).

Herrscht das volumetrische Prinzip (Abb. 225), so ist das komprimierte,
freie Gas und auch das geloste Gas die Quelle der Energie (gas drive). Die Kom-
pression des Gases riihrt her von der Verdichtung der Gesteine infolge der Be-
lastung oder des tektonischen Druckes und steigt naturgeméafl auf hohere Werte
als sie die Hydraulik liefert. Wahrend der Olproduktion nimmt der Druck und
damit auch die Produktion allmihlich auf Null ab. Das Gas nimmt den Platz
der Fliissigkeit ein. Bei Gasfeldern kann man die Reserven im Erdboden aus
dem Druckfall, den die Entnahme einer gemessenen Gasmenge bewirkt, errechnen.
Ist kein oder nur wenig freies Gas vorhanden und das Vorkommen in den Kapillaren
eines groen Raumes verteilt, so nehmen Druck und Produktion auch auf Null
ab, solange aus den Kapillaren frei abflieBendes Ol vorhanden ist. Das zuriick-
bleibende Ol wird durch Adhision festgehalten. Hier sind die Schwerkraft und
die Kapillarkréfte fiir die Produktion entscheidend.

In der Natur sind diese Fille nicht streng getrennt. Ist beispielsweise freies
Gas vorhanden, so ist seinem Druck entsprechend auch gelstes Gas vorhanden.
In dem MaBe als der Druck durch Exploitation nachlifit, wird gelostes Gas frei.
Darum nimmt die Gasmenge im Laufe der Exploitation zu. Die Exploitation
erfolgt hier unter natiirlichem “gas drive”. In einem noch spiteren Stadium der
Exploitation kann sich noch hydrostatischer Druck bemerkbar machen und
natiirlicher “water drive” eintreten. Viele Olfelder unterliegen dieser doppelten
Energie, erst Gas dann Wasser (siehe Abb. 228).

Lagerstiittendruck. Anfanglich flieBt das Ol und stromt das Gas frei, oft mit
groBer Gewalt aus dem Bohrloch aus. Der Druck des ausstromenden Gases und
jener des frei als Springer ausstrémenden Ols kann mit der Pitot’schen Rohre
gemessen werden. Dieser Druck ist charakteristisch fiir eine Lagerstéitte, wird
aber heute kaum mehr gemessen, weil der freie Ausflu vermieden wird. Wird
das Bohrloch oben abgesperrt, so steigt rasch der Druck darin bis zu einem
stationdren Maximum, das ist der Druck des geschlossenen Bohrlochs (SchlieB-
druck, closed in pressure). Kennt man das Gewicht der in diesem Zustande
vorhandenen Gas- und Fliissigkeitssiule, so kann man daraus den Druck an der
Bohrlochsohle (Sohldruck, bottom hole pressure) berechnen. Da aber diese Ge-
wichte schwer zu ermitteln sind, ist es besser, den Bohrlochsohldruck zu messen.
Er ist eine fiir die Lagerstitte und die Produktion wichtige GroBe. Der Druck
in der Lagerstitte (Lagerstittendruck) ist noch etwas grofer, weil Reibungs-
widerstdnde zu itberwinden sind, um den Inhalt der Lagerstitte in das Bohrloch
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zu beférdern. Bleibt das Bohrloch lingere Zeit geschlossen, so steigt darin der
Sohldruck an bis zu einem Maximum, das dem Lagerstittendruck sehr nahe
kommt. Er ist charakteristisch fiir das ganze Feld. Aus der Zeitspanne, die fiir
diese Druckzunahme nétig ist, kann auf die Durchlissigkeit des Sandes ge-
schlossen werden. Der Lagerstittendruck nimmt im Lauf der Exploitation ab,
wofern er nicht durch das nachdringende Randwasser wiederaufgebaut wird.

In der Lagerstitte kann neben Ol und Wasser auch noch etwas freies Gas
in kleinen Blasen vorhanden sein. Auflerdem ist eine dem Lagerstidttendruck
entsprechende Menge von Gas im Ol gelost. Verschiedene Ole haben verschiedene
Loslichkeit fiir Methan. Diese kann fiir verschiedene Drucke experimentell er-
mittelt werden, wobei die Temperaturzunahme in der Erde zu beriicksichtigen
ist. Das im Ol geléste Gas vermindert die Viskositét des Ols. Propan und héhere
Kohlenwasserstoffe sind bei den in der Tiefe herrschenden Drucken und Tem-
peraturen schon fliissig. Die Gasmenge, die das Ol beim Lagerstéittendruck 16sen
kann, ist das geloste Gas. Das andere ist das freie Gas. Rings um das produ-
zierende Bohrloch bildet sich eine Zone, in der der Lagerstittendruck gegen das
Bohrloch zu abnimmt. In dieser Zone wird aus dem Ol Gas frei. Es bildet sich
also ein Schaum. Jeder Schaum ist viskoser, als die reine Fliissigkeit. Dies und
die Adhision des Ols in den Kapillaren der Lagerstitte sind die Ursache, daB
der Druck im Olsande abseits vom Bohrloch ansteigt, selbst dann, wenn das
Bohrloch geschlossen ist. Die Physik nennt diese Druckiénderung in Kapillaren,
welche Fliissigkeit und Gasblasen enthalten, Jamin-Effekt. Der Jamin-Effekt
ist die Ursache, dafl benachbarte Bohrl6cher verschiedenen Sohldruck zeigen
konnen, der erst bei lingerem Absperren sich ausgleicht. Bei schrig liegenden
Olsanden nimmt der Druck in der Richtung des Fallens nach unten zu, wobei
das spez. Gew. des Oles, sowie die Temperatur von Einfluf} sind.

Der Lagerstittendruck ist dafiir ausschlaggebend, ob ein Bohrloch eruptiv
wird, er befordert auch das Ol zutage. Reicht er dazu nicht oder nicht mehr
aus, so muB das Ol gepumpt werden. Wihrend das Ol im Bohrloch aufsteigt,
wird gelstes Gas frei. Seine Blasen tragen die Flissigkeitssiule zum Teil in
die Hohe.

Da der Druck mit der Tiefe zunimmt, konnen die Eruptionen gefihrliche
Gewalt annehmen. Dos Bocas in Mexiko ist eines der iltesten Beispiele. Bohr-
zeug und Rohre wurden herausgeschleudert. Das Loch warf aus 550 m Tiefe
Millionen Tonnen Ol, Schlamm und Sand aus. Ein Krater bildete sich, in dem
der Bohrturm verschwand. Entziindung durch Funkenbildung war eingetreten,
so daB ein furchtbarer Brand entstand. Zum Schluf spie das Bohrloch heifies
Wasser, das den Brand léschte. Nichts hat das Bohrloch produziert. In Moreni
withrte ein solcher Brand zwei Jahre lang. Auch im Norden des Zistersdorfer
Reviers in Niederosterreich entstand ein grofier Krater durch ein ,,wild gewor-
denes Bohrloch*.

Es ist Aufgabe des Bohrtechnikers, Vorbereitungen zu treffen, um das Bohr-
loch sofort bei Anbohren von Gas oder Ol sicher zu schlieBen, im iibrigen dient
die Dickspiilung zur Riickhaltung des Lagerstéttendruckes.

Das Gas im Olfelde ist der Triger der Energie des Ols. Es ist oberstes Prinzip
jeder Produktion, womdglich kein freies Gas aus dem Bohrloch entweichen lassen,
was durch Einbau enger Diisen an den Steigrohren ,tubing* erfolgt. Das im
0Ol geléste Gas kann unmdéglich zuriickgehalten werden. Gassande, die iiber dem
Ol liegen, sperrt man durch Zementation ab, damit ihr Druck dem Ol erhalten
bleibt.

Es gibt Olfelder mit excessiv hohem Gasdruck, z. B. in Boldesti, Tintea in
Ruminien, Khauerfeld des Pendjab siidlich des Himalaya. In solchen Fillen
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sitzt auf Antiklinalen die Gaskappe mitunter schief. Es ist anzunehmen, daf
in diesen Fillen die Faltung der Sittel die Entstehung der Gaskappe iiberdauert
hat. Bei dem Vorwirtsrollen einer schiefen Falte verringert sich das Poren-
volumen des Sandes, wodurch das Gas unter derart hohen Druck kommt. Ver-
bindung auf Kliiften mit tiefer liegenden Sanden kann ebenfalls Ursache des
iiberhdhten Gasdrucks sein. SchlieBlich kann auch die Last des Deckgebirges,
die bei der Verdichtung der Tone O] und Gas in die Poren des Sandes zwang,
zu Lagerstittendrucken fithren, die iiber dem hydrostatischen liegen. Mit der
Schonung des Gases wird auch der Druck erhalten.

Temperaturmessungen in produzierenden Bohrungen zeigen in den Olsanden
sprunghafte Temperaturinderungen (HUGEL), die durch das Freiwerden des
gelosten Gases bedingt sind.

VI. Vorratsberechnung und Ergiebigkeit

Es gibt grundsitzlich zwei Methoden der Vorratsberechnung von Erdélfeldern:
die volumetrische Methode, welche den Olinhalt des Speichergesteines aus seinem
Volumen ermittelt und die Methode der extrapolierten Produktionskurve.

Bei der volumetrischen Methode ist der Vorrat gleich dem Produkt von olfiikrender
Fliche X Michtigkeit X Porositit X Sdttigung X Ausbringen.Die olfiihrende
Fliche ist bekannt, wenn die Randwasserlinie durch Bohrungen bekannt ist.
Allfillige Partien porenarmer Sandbereiche miissen abgezogen werden. Die Poro-
sitit wird aus Kernen experimentell bestimmt. Sand hat 20—359%, Porenraum
(im groBen Durchschnitt 259,), Sandstein 5—20%,, Konglomerat 309, kliiftiger
oder zelliger Kalk und Dolomit bis 40%,. Die Sittigung des Porenvolumens mit
Ol ist verschieden je nach dem Haftwassergehalt und liegt oft zwischen 50 und
66%. Von diesem Ol in der Lagerstitte sind aber bei feinporigen Gesteinen nur
15—309,, bei grobporigen 30—35% ohne Anwendung sekundirer Entolungs-
verfahren gewinnbar. Bei Anwendung derselben kann die Ausbeute bei den
ersteren auf 50%,, den letzteren auf 709, gesteigert werden. Schlieflich ist der
Volumsschwundfaktor zu beriicksichtigen, der bei der Gasentbindung aus dem
Ol zur Geltung kommt.

Auch beim Erdél kann man sichere, wahrscheinliche und mogliche Reserven
verschiedenen Grades unterscheiden (siehe Seite 159). In Anlehnung an die
russische Klassifizierung kann man definieren: sicher (Klasse A) sind die Vorrite,
wenn das Olfeld durch entsprechend dicht liegende Produkiionsbohrungen auf-
geschlossen ist und wenn die geologisch-physikalischen Produktionsdaten (Ener-
gie, Ausbeute) voll bekannt sind. Wahrscheinlich (Klasse B) sind die an ein
bekanntes Feld anschlieBenden Teile, die durch Erwesterungsbohrungen erschlossen
sind. Angedeutet (C;)sind Reserven im Bereich fiindiger AufschlufBbohrungen.
Vermutet (C,) sind Reserven, die auf Grund von Analogie mit Nachbarfeldern
und vereinzelten Olanzeichen gefolgert werden.

Die Produktionsabfallmethode bedient sich der Tatsache, dafl die Produktions-
Zeitkurven aus demselben Oltriger bei verschiedenen Bohrungen gleichartig
verlaufen. Das geht auf die Gleichartigkeit von Porositét und Druckverhéltnissen.
zuriick. Wenn man also ermittelt, wieviele Bohrungen in einem Feld unterge-
bracht werden kénnen, so kann man aus den Produktionskurven der bekannten
Sonden auf die der zukiinftigen Sonden riickschliefen. Eine sehr angeniherte
Proportion besagt:

Originaler Sohlendruck : Druckabfall = Reserve: bisheriger Produktion.

Man muB unterscheiden zwischen Anfangsergiebigkeit und Totalergiebigkeit
eines Bohrloches. Es gab Bohrlocher, die am Vormittag nach der Erbohrung
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sehr viel Ol und am Nachmlttag nur mehr Wasser gaben. Es gibt Bohrungen
wie in Schodnica oder im Palidogen der Moldau, die von Anfang an nur wenig Ol,
10—20 to téglich, diese aber jahrzehntelang lieferten. Die Endergiebigkeit ist
das Entscheidende, wenngleich die Ergiebigkeit pro Tag groBl genug sein muf,
um die Produktionskosten zu decken.
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Abb. 226. Produktionskurve eines Sarmatsandes im Olfeld von Zistersdorf. (Durchschnittliche Tages-
produktion der Monate.)

Die Anfangsergiebigkeit einer Bohrung hiingt kaum ab von ihrem Querschnitt,
wohl aber vom Porenvolumen, vom Volumen des Haftwassers von der Perme-
abilitdt (je hoher diese, umso grofer die Ergiebigkeit), vom Lagerstittendruck,
der das Ol ins Bohrloch treibt und iiberdies aber
auch noch von der Viskositdt des Ols, denn die Ener-
gie, die nétig ist um das Ol durch die Poren zu be-
wegen, ist der Viskositidt direkt proportional. Nach-
bohrungen kénnen so den Lagerstittendruck vermin-
dern. In einem Felde, das schon lange exploitiert
wird, ist der Druck verringert und bringen spéter
begonnene Bohrungen schon von Anfang an weniger.
Schliefilich ist die Eintauchtiefe des *Forderrohres
(tubing) in die Lagerstitte maBgebend, damit nicht
Gas, das konserviert werden soll oder Wasser, das
zuriickgehalten werden soll, eindringt.

In jedem produzierenden Loch und in jedem in
Ausbeutung stehenden Olfeld nimmt der Lagerstétten-
druck mit der Zeit ab, damit auch die Produktion
pro Zeiteinheit. Ganz im Anfang steigt die Produk-
tion unregelmiBig an, bis eine Ausspillung von Sand
etc. rings um das Bohrloch eingetreten ist. Dann

| WA kommt die Periode des freien AusflieBens, der flush,
S s der allmihlich kleiner wird, schlieBlich muB8 ge-
pumpt werden. Man kann auch aus diesem Pro-

Abb. 227. Produktionskurve  dyktionsabfall die Zukunftsergiebigkeit des Bohrloches

(durchschnittliche Tagespro- . .
duktion der Monate), aus dem  errechnen, denn der Abfall folgt einer Hyperbel. Sie

B glomerat s o' kann ermittelt werden, wenn die ProduktionsgroBe

Olfeld von Zistersdort. eines Bohrloches mindestens drei Jahre lang in regel-

mifigen Zeitabstinden genau festgestellt wird. Die

Bohrungen eines Feldes geben ziemlich die gleiche Hyperbel. Sie gilt also fiir

das ganze Feld. Sonach kann man die Hyperbel, wenn die Beobachtungsdauer

nicht ausreichend ist, auch aus aneinandergehingten derartigen Bruchstiicken
von Nachbohrungen konstruieren.
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Fiir jeden Olsand ist die Berechnung separat aufzustellen.

In Olfeldern, die unter dem hydraulischen Prinzip stehen, baut sich der Druck
bei langsamer Olentnahme immer wieder auf und es ist richtig, das 01 so langsam
zu entnehmen, daB dieser Druckaufbau dauernd méglich ist. Diesfalls zeigt sich
eine sehr langsame Produktionsabnahme (Abb. 226) im Gegensatz zuGasdruck.

Felder gemischten Prinzips sind an der Produktionskurve zu erkennen, wie
WyszyNskI am Ol des Boryslaver Sandsteins einer Gruppe von Bohrléchern.
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Abb. 228. Produktionskurve einer Bohrung in Mraznica (Olfeld von
Boryslav), die anfinglich unter Gasdruck und spiter unter hydrauli-
schem Druck 01 lieferte. (Nach WYSZYNSKI.)

des Boryslaver Olfeldes zeigte. Die Produktionskurven zeigen, welcher Teil des
Feldes vom Gasdruck beherrscht wird und welcher vom nachdringenden Rand-
wasser (Abb. 228).

Die Statistik des durchschnittlichen Flichenertrages der USA-Felder zeigte:

USA-Olfelder: Paliozoikum 410 t/ha
Mesozoikum 1700 t/ha
Tertidr 10720 t/ha

Californien 17850 t/ha

Ost-Texas 8250 t/ha

Texas, Gulf 32250 t/ha
Reiche Olfelder:  Grosny 25000 t/ha
Boryslav 20300 t/ha
Buschtenari 36000 t/ha
Reichste Olfelder: Moreni 120000 t/ha
Apscheron 302000 t/ha
Tuicani 370000 t/ha

Die groften Anfangsergiebigkeiten wurden im Golfgebiet von Mexiko ver-
zeichnet, wo Cerro Azul IV mit 33.000 t/Tag erbohrt wurde. Nach Lieferung
von etwas 13 Millionen Tonnen brach heiBes Wasser von 71° durch. Auch das
Bibi Eibat Gebiet auf Baku gab Anfangsproduktionen von 16 und 25.000 t/Tag
und Totalproduktion von 1 Million Tonnen. Am nachhaltigsten scheinen iranische
Olfelder zu sein, wo die durchschnittliche Anfangsproduktion bei 7000 to' liegt
und Bohrungen, die schon 6 Millionen Tonnen geliefert hatten, immer noch
1600 t/Tag gaben. Im Felde von Masjid Suleiman betriigt trotz der gewaltigen
Produktionen die Druckabnahme nur 19, in 4 Jahren. Der gut durchléssige
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Asmari-Kalk liefert dort das Ol. Auch Moreni verzeichnete 2500 to im Anfang
und 500.000 to total in einzelnen Bohrungen, ohne dal diese damit erschopft
waren.

Die Ausheutung der Olfelder

Hat eine Pionierbohrung auf einem Sattel oder Dom Ol erschlossen, so wird
man eine zweite Bohrung zunichst auf dem anderen Schenkel in der gleichen
Struktur-Isohypse anlegen, um die Méglichkeit zu schaffen, beiden Teile zugleich
zu exploitieren. Die weite-
ren Bohrungen, und das gilt
auch fir monokline und
flache Lagerung, bleiben
auf der Strukturisohypse
in entsprechenden Abstén-
den nach beiden Seiten. Bei
wenig gestorten Olstruktu-
ren verlaufen Gas- und
Wassergrenzen  urspriing-
lich regelméBig (Abb. 229).
Das gilt auch bei ver-
worfenen Strukturen, wenn
die Verwerfungen eine
Kommunikation erlauben
(Abb. 230). Dichten aber
die Verwerfungen die ein-
zelnen Schollen gegeneinan-

der ab, so muB jede fir ,p, 539 Ringformiges Olteld auf einem Dom. RegelmaBige
gich ausgebeutet werden  Anordnung der Exploitationsbohrungen. Cotton Valley  Loui-
siana. (Nach CZIANCOURI aus MACOVEL.)
(Abb. 231).
Schon aus okonomischen Griinden ist man bestrebt, ein Feld mit tunlichst
wenig Bohrungen langsam auszubeuten, wenngleich kommerzielle Griinde, wie
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Abb. 230. Gemeinsame Ol- und Gasspiegel in verschiedenen Bruchschollen Conroe Field Texas. (Nach
LEVORSEN.)

rasche Ausnutzung einer Konjunktur es mitunter anders gebieten. Dort, wo
ein Olfeld in viele Einzelbesitze parzelliert ist, ist die Versuchung zu konkurren-
zierenden Bohrungen gegeben. Zuerst bohrte jeder in den Eckpunkten der Besitze
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oder die Besitzer stellten einander gegeniiber Doppelreihen von Bohrtiirmen lings
der Demarkationen auf. Einheitliche Ausbeutung einer ganzen Struktur ist anzu-
streben und wird zum Teil von der staatlichen Autoritit verlangt, wobei der

Abb. 231. Gesonderte Ol- und Gasspiegel in verschiedenen Bruchschollen, Kern County, Californien.
(Nach LEVORSEN.)

Nutzen in gerechtem Verhiltnis verteilt, eine Schidigung der Lagerstitte aber
vermieden wird. Alte Olgebiete, wie Boryslav, Baku etc. imponierten durch die
Wilder von Bohrtiirmen, was ganz unzweckméiBig war.

Das oberste Prinzip ist Erhaliung der Energie der Lagerstitte, wobei vor allem
das die Energie gebende Gas erhalien bleiben ‘muf. Keinesfalls wird die Gaskappe
ausgebeutet, keinesfalls darf freies Gas aus der Lagerstiitte entweichen, was durch
richtiges Setzen der Forderrohre (tubing) oder durch Einbau von Diisen an
denselben erzielt wird.

Mit zunehmender Tiefe steigt der Druck in der Lagerstitte und steigt die
Ausbeute. In der Tiefe ist mehr Gas gelost, was ebenso wie die zunehmende
Temperatur die Viskositdt verringert. Darum vermeidet man, Ol in weniger als
100 m Tiefe zu erschlieBen. Darum kénnen tiefere Bohrungen entfernter angelegt
werden, als weniger tiefe. Je durchlissiger der Sand und je stirker die Neigung
der Schichten, umso weniger Bohrlocher sind zur Exploitation erforderlich.

Man rechnet bis 300 m Tiefe und bei leichtem, paraffinésem Ol mit 100 m
Abstand, bei 1000 bis 1500 m tiefen Bohrungen normal mit 200 m, was 4 ha
pro Bohrloch zuweist, fiir 3000 m Tiefe 400 m, d. i. 16 ha pro Bohrloch. Bei
zahlreichen oder sehr michtigen Olsanden nimmt man auch weniger. Immerhin
geht man z. B. im Maeot von Ruminien kaum mehr unter 200 m Abstand. Im
sehr durchldssigen Asmari Kalk des Iran sind 1 km und im Kerkouk Feld des
Irak 2 bis 2,7 km eingefiihrt. Bei reinen Gasfeldern nimmt man ebenfalls viel
grofere Distanzen, auf flachen Gasdomen in Nordamerika mindestens 16 ha
pro Loch. Die Einhaltung groBer Distanzen ist jedoch nicht von der Wichtigkeit,
wie man in jiingerer Zeit glaubte.

Zu rasche Entnahme kann zur Kanalbildung in der Lagerstitte fiihren, was
unregelmiBiges Nachriicken, Fingerbildung des Gases oder auch des Randwassers
zur Folge haben kann. Die letztere ist imstande, weiteren Olzuflul zum Bohrloch
abzusperren. Das Ausspiilen von Sand verhindert man durch Filterrohre, sonst
kénnte das Hangende des Lagers nachbrechen und weitere Olzufliisse absperren
oder Wassereinbriiche von oben veranlassen. Das Herannahen des Randwassers
macht sich durch Salzwasseremulsion, oft auch durch Temperaturerh6hung des
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Abb. 232. Gesonderte Ol- und Gasspiegel in verschiedenen Bruchschollen eines Domes. Struktur-
karte Reitbrok. (Nach R. BEHRMANN.)
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Ols bemerkbar. Man versucht neuerdings durch Radioaktivititsmessungen im
Erdboden die Lage des Randwassers zu ermitteln. Nur jene Menge Gas darf
aus dem Bohrloch kommen, die das geforderte Ol bei der Temperatur und dem Druck
der Lagerstitte gelost hatte. Auch das wird durch Einbau entsprechender Diisen
im Tubing oder durch Forderung unter Gegendruck erreicht. Zur rationellen
Exploitation muB also oft die Férderung eingeschréinkt werden und es kam vor,
daB die Einschrinkung bis auf weniger als 1%, der potentiellen Férderung be-
hérdlich verlangt wurde. Bei zu rascher Forderung und der dadurch bewirkten
Druckentlastung im Sande kann der Jamin-Effekt zur Wirkung kommen, wobei
die im Sande rings um das Bohrloch entstehenden Gasblasen den Weg fiir weiteren
ZufluB von Ol verstopfen. Auch kaum zu beseitigende Verstopfung durch Wachs
oder Paraffin im Sand rings um das Bohrloch kann eine Folge sein.

Bei der Produktion muB auf ein geeignetes Verhiltnis zwischen Gas und Ol
geachtet werden, das in vielen Lindern jetzt von der Bergbehorde vorgeschrieben
wird. In verschiedenen Teilen Ruminiens duldet man bei neuen Feldern maxim.
die 250fache Gasmenge, die mit Alterwerden allmihlich bis 1000 gesteigert
wird. Langsame Abnahme des Sohldruckes sichert optimale Produktion.

Kein freies Gas entweichen lassen, bedeutet zugleich Erhaltung des Druckes.
Hilt man ein Bohrloch lingere Zeit geschlossen, so nimmt der Sohldruck langsam
wieder zu, weil das Randwasser nachdringt. Richtig produzieren heifit also, den
Sohldruck im geschlossenen Loch konstant erhalten. Unterbleibt das in einem
Loch, so strémt ihm mehr Gas zu und tritt Zugenbildung des Randwassers ein.
GroBere Permeabilitit des Sandes an einer Stelle kann die Erhaltung des Druckes
erschweren. Immer sollte angestrebt werden, wenigstens im ganzen Felde den
Druck gleichméiBig sinken zu lassen.

Vergleich des FlieBdrucks mit dem Schliedruck und Zeitdauer des Aufbaus
des SchlieBdrucks geben sehr wertvolle Anhalte fiir die Permeabilitit der ver-
schiedenen Olsande, wie Versuche HiGEL’s in Ruminien gut zeigten.

Mittel zur Verringerung von Olverlusten sind die Sekundérverfahren.

1. Gas-Injektion ist Zufuhr von komprimiertem Gas in die sich an Energie
erschipfende Gaskappe. Man nimmt anfangs nasses Gas, zum Schlull trockenes
Gas, damit dieses die leicht fliichtigen Bestandteile des Restoles zum Verdunsten
bringt. Man hat auch mit geringem Erfolg Generatorgas angewendet. Luft wire
schlecht, wegen der Oxydationswirkung. Das Gas wird oben auf der Struktur
eingepreft.

Dadurch, daB Ol Gas 16st, nimmt sein Volumen zu, seine Dichte wird kleiner
und auch die Viskositit wird verringert. Die Ausbeute aus einem unter gas drive
stehenden Olfelde kann dadurch, daB schon in einem sehr frithen Stadium der
Exploitation mit Gas Injektion begonnen wird, betrichtlich erh6ht werden.

Es gelingt auch das in den Poren haftende Ol, das selbst nicht mehr geniigend
Gase enthilt oder dort, wo hohe FlieSwiderstinde vorliegen, durch eingeprefites
Gas wieder zum Flieflen bringen, das ist das kiinstliche gas drive.

2. Water drive, auch flooding genannt, ersetzt oder verstdrkt den hydrau-
lischen Druck. Die Wasserzufuhr erfolgt von unten, die ganze Struktur ist von
mehreren Bohrungen zugleich in Angriff zu nehmen. Zusatz von Salzen, wie Soda
oder Natriumsilikat erwiesen sich als giinstig. Am besten geeignet ist das Lager-
stattenwasser selbst. StiBwasser bringt Tone zum Quellen. Flooding ist nur bei
zusammenhingenden Speichergesteinen mdoglich. Sorgfiltige Schlumbergerprofil-
Korrelationen miissen vorher zeigen, ob der Sand nicht nur einzelne Linsen bildet.

3. Bergminnische Gewinnung. Das Verfahren ist am lingsten im Elsal} zu
Pechelbronn in Gebrauch. Dort fihrt man tiber dem durch Bobrungen exploi-
tierten Olsand Richtstrecken auf, von denen alle 10 m zirka 3 m tiefe Sicker-
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schichte bis auf die Sohle des Olsandes abgeteuft werden. Aus ihnen wird das
01 gepumpt. Es werden dadurch weitere 439, des urspriinglichen Olgehalts ge-
wonnen und 409, verbleiben immer noch im Sande. Im Campina, Rumaénien,
trieb man im Sand Grundstrecken derart, da an der Sohle des Sandes eine
Rinne in den Liegenton gegraben wurde. Pro laufenden Meter floB aus dem
durch Bohrungen erschopften Felde noch 1 to 01 ab, 209, des Olgehaltes blieben
dadurch immer noch unerfafit. In Wietze in Hannover ging man dazu iiber, den
Sand, nachdem der durch Sickerschlitze entdlt war, bergminnisch abzubauen
und obertags auszukochen, was eine restlose Olausbeute erbringt. Die Bohrungen
hatten 309, des Ols erfaBt. Pro Mann und Schicht erhielt man 0,121 to Ol. Die
Grube ist gasfrei, aber der Streckenbetrieb im Olsand ist sehr hohem Druck
ausgesetzt. Alle Produktionsmafnahmen werden Ingenieuren anvertraut, die
sich dafiir spezialisiert haben.

Literatur

W. BENz u. a. Erdol und Tektonik in NW-Deutschland.

K. Friepi, H. WiESENEDER, R. JANOSCHEK u. a., Erdél in Osterreich. Wien 1957.

KeNNETH K. LANDES, Petroleum Geology. New York 1951.

KRrEJsor-Grar, Erdol. Naturgeschichte eines Rohstoffes. Springer-Verlag. Berlin 1955.

Lrewis G. WEEKS, Habit of oil. Publ. A. A. of Petr. Geol. Tulsa 1958.

LevorseN, A. 1., Geology of Petroleum. San Francisco 1954.

PAINE, P., Oil property Valuation. New York 1942.

Rtmn, W., Entolung von Erdollagerstitten durch Sekundérverfahren. Geol. Jb.
Hannover 1952.

Russer, WirLiawm, L., Structural Geology for Petroleum Geologists. New York 1955.

STABMER, A. M., Erdélvorkommen der Welt. II. Aufl. Mainz 1956.

SorokiN, L. W., Lehrbuch der geophysikalischen Methoden zur Erkundung von
Erdolvorkommen. Berlin 1953.

Wiss. Acad. d. UdSSR: Erdélfithrung des Ural-Wolga Gebietes. Moskau 1956.

American Petroleum Institute, Report of Progress-Fundamental Research on Occur-
rence and Recovery of Petroleum 1950 —1951.

Accademia Nazionale Dei Lincei, I Giacimenti Gassiferi dell’Europa Occidentale.
Roma 1959.

Ozokerit und Asphalt

Ozokerit (Erdwachs) ist ein Verdunstungsriickstand von Paraffin6l und Asphalt,
ein Verdunstungs- und Oxydationsprodukt von Asphaltél. Das erstgenannte
Bitumen findet sich immer nur gangférmig auf Spaltenausfiillungen. Unter dem
Namen Gilsonit, Grahamit u. a. wird Bitumen, zum Teil michtigerer Ginge
ausgebeutet. Die Hauptgewinnungsstelle fiir Ozokerit ist Boryslav, woselbst
das Erdwachs iiber den Olsanden gangférmig in den Dobrotover Schichten
auftritt. Die Génge sind oft nur schmal, zerschlagen sich mitunter und miinden
in der Tiefe ofters in Olsanden. Sie werden bergminnisch gewonnen und das
stark mit dem Mergel des Nebengesteins vermischte Material wird obertags
ausgekocht. Starunia am Karpathenrande ist ein anderer bekannter Fundort.
Die Jahresproduktion betrug einst 10.000 to und sank noch zu Gsterreichischer
Zeit auf 1700 to. Sie war gesucht fiir Ceresin, FuBbodenwachs und andere technische
Zwecke, namentlich Kabelisolierungen.

Asphalt. Es gibt mehrere Typen von Asphaltvorkommen. Asphalt bildet sich
am AusbiB8 von Ollagern. Die #ltesten bekannten Gewinnungsstellen sind solche
Quellen am Euphrat und dem Tigris, auch am Toten Meere wurde schwimmender
Asphalt gefischt. Die Kirablagerungen von Balachany auf Apscheron sind ein
Gemenge von Asphalt und Ton, das von Schlammvulkanen geférdert wird. In
groBem Mafle tritt Asphalt auf der Insel Trinidad in dem 1 km?2 groBlen Pechsee
und am gegeniiberliegenden Festlande im noch gréferen See von Bermudez auf.
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Dort schwimmt eine Decke von Asphalt, die man betreten kann, am Wasser.
Der Trinidad Asphalt enthélt etwa 259, Wasser und dhnlich viel Mineralsubstanz.
Er wird in Mengen von 100—200.000 to jahrlich abgeschopft, was dem Seespiegel
im Laufe der Jahre um einige Meter erniedrigt hat.

Gangformig findet sich sehr reiner Asphalt (Albertit) im Tertiir von Utah
und Neu-Braunschweig, wo er bis 500 m Tiefe verfolgt wurde. Méchtige Spalten-
ausfiillungen und anschlielend lagerférmig tritt reiner, tiefschwarzer, muschelig
brechender Asphalt bei Selenica an der Vjosa in Albanien im Hinterlande von
Valona auf. Tiefbohrungen auf Ol blieben dort ohne Erfolg. Ebenso wird bei
Herbaya im Bezirk Damaskus sehr reiner Asphalt, der bis 4 m maéchtige Ein-
lagerungen im Senonmergel bildet, ausgebeutet. Das Vorkommen Vergorac in
Dalmatien ist d&hnlich und geht nach unten in einen Schlot iiber. Sein Asphalt
hat nur etwa 269, Bitumen. Im Bentheimer Sattel (nw. Osnabriick) stehen
steile, diinne Asphaltginge im Abbau.

Hiufig trifft man Kalke an, die mehr oder weniger reichlich mit Bitumen
impréigniert sind. Entweder sind sie tektonisch zermiirbt und zerkliiftet und
erfiillt Asphalt alle Hohlrdume und Kliifte, wie das bei dalmatischen Asphalt-
kalken hie und da, z. B. Brazza der Fall ist. Auch bei Varna (Varin) in der Slowakei
wurden am Nordrande des Klein-Kriwan solche Kalke eine Zeitlang ausgebeutet.
Die Imprignation kann aber auch feinste Poren erfiillen. Die braunen Kalke des
Val de Travers bei Neuchatel im Schweizer Jura erweisen sich infolge der Im-
pragnation beim Zerschlagen als iiberaus zah. Ein bis zwei Binke, 5—10 m dick,
sind dem Urgonkalk konkordant eingeschaltet und fithren bis zu 209, Bitumen.
In Italien sind die méchtigen Asphaltkalke von San Valentino in den Abruzzen
und besonders jene von Ragusa auf Sizilien zu nennen, woselbst man mit 12 Mil-
lionen Tonnen 10%,gen Gesteins rechnet. In Limmer bei Hannover werden tag-
und tiefbauméBig mehrere 1 —2 m aber auch 6 m starke, mit Asphalt impréagnierte
Binke ausgebeutet (12—149,). Andere deutsche Lagerstitten sind Vorwohle und
Holzen am Hils in oolithischen Weijurakalken sowie in der Kreide des Miinster-
landes. Im Elsa wird zu Lobsann ein 26 m starker Siwasserkalk mit 5—129%,
Bitumen ausgebeutet. Er liegt in den oberen Pechelbronner Schichten und ent-
stand nach Haas und HormMaNN dadurch, daB Quellen aus der Tiefe Ol mit-
brachten, das zu Asphalt oxydiert wurde. So erklire es sich, dal der Asphaltkalk
fossilarm, der nichtbituminose Kalk aber fossilreich sei.

Haufig endlich sind Asphaltsande und -Sandsteine. Das grofte derartige
Vorkommen sind die Sande des Athabaskagebietes in Canada, die aber einen
nur sehr méaBigen Asphaltgehalt aufweisen, nichstdem wohl die Book CIliff Mts.
in Utah, wo 10 Milliarden Tonnen 8—11prozentigen Gesteins geschétzt werden.
Hierzu kénnen noch genannt werden die Sande von Tataros und Derna unweit
GroBwardein (Oradea Mare), Ruménien. Sie sind 6—7 m dick, liegen im Daz
und haben mehr als 10%, Bitumen. Fast doppelt so hoch ist der Bitumengehalt

Asphalt-Analysen Selenica Trinidad Val de Travers
Bitumen 16slich in CS, 82,509, 60,309, 8,509,
Mineralgehalt 17,509, 39,619% 90,959,
Spez. Gew. bei 15° 1,20
Erweichungspunkt 90° C
Schmelzpunkt 120° C
Flammpunkt 280° C
Schwefel 6,16%
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der Sande von Matitza (Prahowa). In Serbien kennt man solchen Sand von
Mataruye bei Kraljewo.

Reinster Asphalt wird zur Herstellung von Lack und Firnil gebraucht und
reine Asphalte, wie jener von Selenitza, deren organische Substanz in Suspension
bleibt, wenn das Bitumen gel6st wird, dienen der Elektroindustrie als guBifdhiges
Isoliermaterial. Ein aus dem asphalthiltigem Gestein ausgekochter Asphalt ist
der Goudron. Kalke mit 8 —109, (nicht iiber 12%,) dienen als Stampfmasse zum
Stralenbau. Sehr niedrige Schwefelgehalte scheinen den Asphalt weich zu machen.

Von dem in den Handel kommenden Asphalt ist der grofere Teil ,,Petroleum
Asphalt, d. i. ein Riickstand von der Erddlraffination, was 1941 fiir USA allein
8 Million sh tons ausmacht. Die Produktion an Naturasphalt (180.000 to) ent-
stammt zur Hauptsache Trinidad. An Asphaltkalk wurden 1938 im Ganzen ca.
850.000 to gewonnen, wovon die Hilfte auf USA, etwas mehr als ein Viertel
auf Italien, der Rest auf Deutschland, die Schweiz und Frankreich entfillt.

Literatur: Erdolbiicher, insbes. HOFER, ferner DamMMER und TiETzE, Nutzb.
Mineralien.

Olschiefer

Olschiefer oder bituminése Schiefer sind solche dunkle Schiefergesteine, deren
organische Substanz nicht oder nur in geringer Menge Kohle, sondern Bitumen
ist, u. zw. hauptsichlich unlosliche Bitumenkorper (Kerogen), zum kleinen Teil
auch 16sliches Bitumen. In neuer Zeit wird fiir diese Schiefer gern der Ausdruck
pyrobituminds angewendet, weil erst bei Anwendung von Hitze aus ihnen Bi-
tumen erhalten wird. Das Bitumen kann als strukturloser, ,,gelblich bis rotbraun
durchsichtiger, kristalliner doppelbrechender fester Korper® (B. SANDER) er-
scheinen, der sich in seiner Verteilung im Gestein an die tonige Substanz halt
und primir darin sedimentiert, nicht eingewandert ist. Uberdies gibt es in den
meisten dieser Gesteine figurierte Protobitumina, wie Sporen, Pollen, Algen,
darunter auch die Gattung Reinschia. Es gibt mikroskopisch homogene Schiefer,
wie der Posidonienschiefer, an die noch jene angeschlossen werden konnen,
welche lediglich infolge Schichtung mit sedimentérer, mineralischer Substanz
Inhomogenitdt aufweisen und primér heterogene Schiefer, welche reichlich oder
vorwiegend stabile Protobitumenkérper, wie figurierte Organismen oder Organis-
menreste enthalten. Zahlreiche Beispiele lehren, daBl das Protobitumen in tek-
tonische Kliifte wandert. Der Versuch sowohl, wie natiirliche Vorkommen zeigen,
daB Schiefer, welche Druck ausgesetzt wurden, eine hohere Ausbeute an 16slichem
Bitumen geben. Neben dem Protobitumen kann unter dem Mikroskop erkennbare
Kohle in bitumindsen Schiefern vorhanden sein.

In zahlreichen Ldndern gibt es bitumingse Schiefer in groflen Mengen und
man ist sich dariiber einig, da8 bei beginnender Erschopfung der Ollager die
Destillation der Olschiefer wird Ol liefern miissen. Es ist errechnet worden, daB
die Schiefer der Rocky Mountains allein 13 Milliarden Tonnen Ol liefern kénnten.
Der Preis des Ols miite aber betrichtlich hoher als gegenwiirtig sein, wenn sich
das Verfahren lohnen soll, zumal die Qualitit des erzielbaren Ols weniger wertvoll
ist, weil es viel Schwer6l enthilt. Die Olschiefer sind Sapropelgesteine, diinn-
schichtig und schwarz. Der Kukersit von Estland ist lichtbraun. Bei der Ver-
witterung bleichen sie aus. Sie finden sich sowohl in Siilwasser-, sowie in Meer-
wasserablagerungen. Mitunter bilden sie das Dach von ertrunkenen Kohlenflozen.

Zahllose Vorkommen sind iiber alle Teile der Erde verbreitet. Alt ist ihre
Nutzung in Schottland, wo sie selbstindige Floze im Karbon bilden. Die dortige
Olschiefergewinnung lebt allerdings mehr von dem als Nebenprodukt anfallenden
schwefelsauren Ammoniak als vom Ol. Deutschland verarbeitet schon lange die
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Bldtterkohle, welche in der 150 m tiefen Wanne von Messel bei Darmstadt liegt
und in einem groBen Tagbau gewonnen wird. Aus 300.000 to werden jahrlich
17.000 to Rohol erzeugt, wobei ein Gas von 2600 kal. anfillt. Viel versprach
man sich vor 30 Jahren vom Posidonien-Schiefer des Lias in Siid- und Nord-
deutschland. Man erkannte aber, daBl nur Verwertung der in grofiten Mengen
anfallenden Steine die Nutzung wirtschaftlich machen kénne. In Tirol sind im
Hauptdolomit 0,5—1 m dicke Fléze von ,,Asphaltschiefer‘ eingelagert, aus dem
seit langem ein schwefelreiches Ol ,,Ichthyol, gewonnen wird, das als Arznei-
mittel Verwendung findet. Schweden ist zur Nutzung seiner im Cambrium ver-
breiteten Alaunschiefer iibergegangen, die pro Tonne 60 kg Dieseldl, 2 kg Benzin,
6 kg Ammoniumsulfat, eventuell 30 kg Schwefel liefern. Man hoffte auch noch
den Gehalt an Vanadium und Molybdin nutzbar zu machen. In groem Mafstab
ist die Verwertung des estlindischen Kukersits, ein muschelreiches, hellbraunes,
leichtes Schiefergestein, seit dem ersten Weltkrieg im Gange. Er wird aus dem
flach liegenden Silur in ausgedehnten Tagbauen gewonnen und ist nicht eigentlich
als Bitumenschiefer, sondern richtiger als Gyttja zu bezeichnen. Im Kar-
patenraum kimen eventuell gewisse Menilithschiefer in Betracht, Jugoslawien
hat bei Siny bitumenreiche Schiefer. Ein Lager, das iiber der Kohle von Aleksinac
liegt, wird verschwelt. Die Vereinigten Staaten haben riesige Vorkommen in der
Green River Serie, die eine sehr groBe Ol-Zukunftsreserve darstellen. Den hoch-
wertigsten Olschiefer hat New-South Wales in seinem Torbanit, der 30%, Ausbeute
geben soll. GroBle Gewinnung erfolgt als méchtiger Abraum tiber dem Flamm-
kohlenfloz von Fushun in der Mandschurei. Man schétzt dort iiber eine Milliarde
Tonnen Schiefer, der bei der Analyse 2—10%, Ol gibt, zu haben.

Fiir die Bewertung gibt es keineswegs die Menge der brennbaren Substanz
einen verldBlichen Anhalt, da diese zum Teil aus Kohle oder aus Koks liefernden
Stoffen bestehen kann. Auch klafft ein betrichtlicher Unterschied zwischen dem
durch Analyse und dem im Betrieb erzielbaren Ausbringen an destillierbarem
Bitumen.

Analyse Ausbringen
Autun 8,39 Ol 5,39, Ol
Estland 23—25 9, Ol 18 9 Ol
Schottland 7 9 Ol
Messel 309, Brennbares 6—10 9, 01
Posidonienschiefer 5— 7 9, 0l 3— 4 9 01
Izmit (Tirkei) 11 9, 01

In der Gegenwart diirfte die groBte Olschiefer-Gewinnung in Fushun und
in Estland sein.

Literatur: Erdol-Handbiicher und V. C. ALDERSON im Quarterly der Colorado
School of mines, Denver, 1922—25 und ALpErsoN, The Oil shale industry, New York,
F. A. Stokes Co. 1920.

Beispiele von Schichtfolgen in Erdolrevieren
Boryslav und Schodnica

Miocaen  *Karpathische Salzformation, gipsfithrende graue Mergel. Méchtige Ein-
lagerung des Konglomerat von Truskawiec, an seiner Basis Tuffit
von Truskawiec. Bis zum untersten Gips 600 m Génge von Erdwachs.

Oligocaen

Rupel *Polanica-Schichten, graue Mergel, Amphysile Heinrichi, Meletta long:-
mana, 500 m = Kliwa Sandstein in Ostgalizien.

*#* Sehr reiche Olfiithrung.
* Produktive Olfiihrung.
(*) Olspuren.
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Lattorf Menilith-Schiefer, dunkler, bldttriger, bitumindser Schiefer, Kieselstrei-
fen, Meletta crenata, Mel. sardinites, Lepidopus, 200 m.
**Boryslaver Sandstein, feinkornig, 50 m.
Eocaen
Barton *Popiele Schichten, graue, sandige Schiefer, 100 m.
Auvers**Hieroglyphen-Schichten, bunte Tone, grime Querazitbinke, an der Basis
u. Lutet exotische Blocke, 300 m.
Kreide *Jamna-Sandstein, dickbankiger Quarzsandstein, mittel-grobkornig, 200 m.
*Inoceramen-Schichten, plattige Sandsteine, Kalk, griinliche Schiefertone,
in der Mitte Fucoiden-Mergel iiber 300 m.

Jaslo und Westgalizien
Oligocaen
Rupel  Obere Krosno-Schichten, graue Schiefer und diinne Sandsteinbénke, Ein-
lagerung von (wenige Meter) lichtgelblichem, diinnschichtigem Jaslo-
Schiefer, 500 m.
Untere Krosno-Schichten mit dicken Sandsteinbinken, grauen Schiefern,
80 m.
Latorf Menilithschiefer, 100 m.
Eocaen *Hieroglyphen-Schichten (bunte Tone), 200 m, wechsellagernd mit Ciecz-
kowicer Sandstein, feinkornig, dickbankig, grofe Konkretionen (Or-
bitoiden und Lithothamnien in Méhren), 100 m.
Kreide *Czarnorzecki-Schichten, graue Schiefer mit grobkérnigen Sandsteinbén-
ken, 100 m.
Schlesische Kreide.

Prahova Erdélrevier in Rumdnien
Pliocaen  *Levantin: gelbe Tone und Schotter, Vivipara bifarcinata, Unio atavus

uber 1000 m.
**Dagz: Mergel, Sand, Lignitfloze, Unio, glatte Viviparen, 300—400 m,
darin Moreni-Sand, Drader-Sand.
Pont: lichtblauer Tegel, sehr wenig Sand, Cardien, Valenciennesia,

Congeria rhomboidea, 400 m.
Wichtige Grenzschicht: Congeria novorossica, Bank 1—2 m.
**Miot : Moldav Mergel und Sande, Oolith, Hydrobia, 300—400 m.
Dosinien-Mergel und Sande. Dosinia maeotica, Cerithium
1stritzensts, 30—50 m.
Miocaen  *Sarmat: fossilreiche Kalksandsteine, Kalke, Sandsteine und Gipsmer-
gel, 400 m.

*Salifer: umfa8t Helvet und Burdigal, Salz, Mergel, Tuffit (Palla),

800 m. An der Basis Brebu-Konglomerat.
Diskordanz.

*Aquitan: Cornu-Schichten, dunkle bituminose Mergel.
Podumori-Schichten, 800 m, Fischschuppen, Tuffit, Gips-
streifen.

Oligocaen *Kliwa-Sandstein, dickbankiger weiler Quarzsandstein, 100 m, Meletta-
Schiefer, blattrige, bituminése Schiefer, dinne Hornsteinbénke,
Meletta crenata, 60 m.
Graue, rote und weile Mergel, grimlicher Fucoiden-Sandstein, Nummu-
. liten, 600 m.
Kreide Sandsteine, Konglomerate, rote Belemniten-Mergel.

Grosny

Pliocaen Apscheron-Stufe: Sand, Ton, Schotter, vulkan. Material, 250 m.
Aktschagyl-Stufe: Ton, Sand, Schotter, Muschelkalk, 400 m.
Pont: Ton und weicher Sandstein, Monodacna pseudocatillus.
Diskordanz.
Miocaen Sarmat, oberes: Tone, Sandsteinbiénke Mactra caspia, 500— 700 m.
Sarmat, mittleres: Mergel, Cardium fittoni, 170— 350 m.
Sarmat, unteres: Tone und Steinmergel, Mactra ei hwaldi, 50—120 m.
*Torton Konka und Karagan : Tone, Sandstein, Spantodontella, 220 — 400 m.
**Helvet Tschokrak: Ton, Sandsteinbinke, Spiralis, Syndesmia alba u. a.,
550 m.
Burdigal Tarkhan: Ton, Pecten denudatus, 40 m.



366

Oligocaen

Eocaen

Kreide

Pliocaen

Miocaen

Oligocaen
Eocaen
Palaeocaen
Kreide

Jura
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Maikop oberes: Ton, Siderit-Konkretionen, Fische, 250 —600 m.
Ortliche Diskordanz.

Maikop unteres: Ton, Sandsteinlinsen, Fische, bis 600 m.

Khadum: Foraminiferen-Mergel, Fische, 20 m.

Grinliche und weile Foraminiferen-Mergel, 120 —150 m.
Diskordanz.

Baku

Baku-Schichten: Kalk, Sand, Ton, Konglomerat, 46 m.
Apscheron-Schichten: Kalk, Oolith, Mergel, Ton Tuffit, 450 m.
Cypris-Schichten: dunkle Tone mit Gas-Sanden, 76 m.
Ubergangs-Schichten: dtto. 11 m.
Aktaschgyl-Schichten: dunkle Tone, Schiefertone, Sande, 50 m.
Produktive Serie:
**Surachany-Schichten, 340 —400 m, Asphaltél, D. 0,92—0,94.
**Sabuntschi-Schichten, rétliche bis braune Tone und Sande, 300 m.
Balachany Sch. teilweise dlfithrend, Grobsande u. Gersll, 300 bis
400 m.
*Supra Kirmaku, 40 m.
Kirmaku, 200 m, Wasser.
Infra Kirmaku, 40 m.
: Diskordanz.
Pont: Ton und Kalkmergel, 300 m.
Sarmat: Diatomeen Schiefer mit kleinen Olmengen, nicht produktiv,
D. 0,8—0,87.
Diskordanz.
Tschokrak u. Spiralis Schichten: kieselig, kalkige Mergel, 100 m.
Maikop Schichten: dunkle Schiefertone, Amphysile 300 m,
Lamna Schichten.
Koun Schichten: griine sandige Schiefer mit Kieselbanken, 500 m.
Sumgait Schichten (dunkelgriune Fucoiden, Schiefer u. Sandsteine, 100 m.
obere 1400 m;
untere 2100 m.
Tithon, Kimmeridge bis Lias, 3500 m.

Wiener Becken (nérdlich der Donau)

Ober Pannon  Bunte Zone: blaue und griine Tone u. sandige Tone, fossilleer, 100 m.

Blaue Zone: blaue Tegel und Sande, 100 m.

Mittel Pannon Lignitische Zone: graue Tone Congeria cf. balatonica bez. croatica.

60 m. Cong. subglobosa Zone, hellgraue Tegel und Sande, 150—250 m.
Cong. Partschi Zone, dto, 150 m.

Unter Pannon Cong. ornithopsis Zone, dto. mit Schotterlagen 220—250 m,

Sarmat

Torton
Helvet

Eocaen

Helvet

Burdigal
Aquitan
Chatt }
Rupel

groBer Sand, 60—100 m.
Tonmergel mit Ostracoden 20— 30 m.
Ubergangszone (Melanopsis impressa, Congerien und einzelne sarma-
tische Arten), 15— 20 m.
**Tonmergel, griinlichgraue, 20 Sande, meist fossilreich, oben Spirolina
austriaca. 300—900 m.
*Tegel, graue und Sande. Im Beckeninneren Basisbreccien, 600 m.
Schlier, graue, schichtige Mergel, Pecten denudatus, 500—800 m an
der Basis:
**Flyschschutt mit groben Blécken, 50 —250 m.
Diskordanz.
*Glaukonitsandstein.
Zliner (obere Hieroglyphen) Schichten.

Oberésterreich (Alpenvorland)

Rieder Schichten, 40 m.
Robulus Schlier, 200 m.
Haller Schlier, 450 m.
Oligozénschlier, 400 m.

Mergel, 300 m.
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Lattorf Fischschiefer, 10 m.

Obereozan Lithothamnienkalk, 4 m.
Sandsteinstufe, 4 m mit Ol.
Oberkreide.

Dunatul ( Budafapuszta) Ungarn, nach S. Parp

Pannon ca. 1500 m.
Oberes Pannon, Sande und sandige Tone, Limnocardium vutskits:.
Unteres Pannon, Tegel und Mergel.
Obere Zone: Limnocardium abichiforme.
Untere Zone, dem Méot entsprechend: Congeria banatica.
Miocaen, vermutlich Sarmat, aber nicht in Cerithienfacies: 200— 250 m.
*Budafa Serie, 60 m, darin 6 Sande.
*Zala Serie, Giber 24 m, 2 produktive Sande, 9 bzw. 4 m dick.
Mura Serie, nicht produktiv, wasserfihrend, 15—24 m.
*Qberer Lisper Sand, 15 m, linsige Ablagerung.
*Unterer Lisper Sand, 4—9 m, linsige Ablagerung.
*Kerettye Serie, 20 m, davon 8 —15 m Olsand.
Baza Serie, 23 m Sand mit Salzwasser.
Diskordanz
Helvet

Murinsel Jugoslavien, nach L. SOMMERMEIER u. E. BoaM

Ober Pannon *graubraune sandige Mergel und Sande, Lignite.
Congeria rhomboidea, Valenciennesia petta, Ol von Peklenica,
250—350 m.

Mittel Pannon Valenciennesia Schichten, graue Mergel und sandige Mergel,
Paradacna abichi, 300—900 m.

Unter Pannon *braungraue sandige Mergel und Sandsteine, Provalenciennesia,
Ol von Selenica, 200 m.

(*)weile harte Mergel, fossilarm, Limnaeus, Planorbis, 50—100 m,

Torton Lithothamniensandstein, Foraminiferen Mergel, Kalksandstein,
35 m.
Diskordanz.
Oligocaen SiiBwasserschichten, kohlefiihrend.

Nienhagener Erdilgebiet, nach E. STROBEL

Tertiér
Oligocaen feink6rnige, glaukonitische Sande und sandige Tone, vereinzelt
mit Septarien, 200— 250 m.
Eocaen ?
Palaeocaen ? An der Untergrenze mit braunen feinkérnigen geringméchtigen
Sandsteinbinken, 200— 250 m.
Senon

graue Tonmergel mit glaukonit. Sandstreifen und feinkornig,
Mukronaten Sch. glaukonit. Kalksandsteinbénken, 50 —100 m.

weille Kreidekalke und -mergel, 400— 500 m.
Marsupiten Sch. sandige, glaukon. Tonmergel, 100 —200 m.

Diskordanz.
Gault
Unt. Albien olivgrauer, fetter, kalkiger Ton, 30 m.
Apt grauer bis dunkelgrauer Tonmergel, griingrauer, glaukon. Ton-
mergel, im Riickstand griine Tonknéllchen.
grauer, rotbraun gestreifter, feinsand. Tonmergel und griine
Tone — 30 m.
Neokom
Barréeme dunkle, mergelige, schieferige Tone — 20 m.
dunkle, schwach bitumingse, blétterige Tone (,,Pappdeckel-
schichten‘‘), Leitschicht 1—2 m.
Hauterive graue bis griingraue Tonmergel, 50—60 m.
Unt. Hauterive (*)feinsandige, glauk. Tonmergel, Hoplites noricus, 20—30 m.
Ob. Valendis **feinkérniger Olsand mit Transgressionskonglomerat, etwa 15 m.
Wealden *foin- bis mittelkorniger, tonarmer, miirber Olsandstein mit

Kohlenflittern, értlich fehlend, — 12 m.
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Dogger
Ornatenton
Macrocephalen
Sandstein
Parkisonien-
schichten
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grauer, blitteriger, feinsandiger Tonmergel, — 20 m.

**grauer Kalksandstein, — 25 m.

(*)Olsandstreifen, — 100 m.

Emsland Olfeld (nach LOGTERS)

Quartar
Tertisr

Oberkreide
Unterkreide

Jura

Dogger,
Lias, Rhiit

Trias

Zechstein

Ober Oligocaen
(Stampien)

Mitteloligocaen

Sannois

Unter Oligocaen

Pliocaen
Bakhtiari
Obere Fars
Schichten

Ober Miocaen
Mittlere Fars

Mittel Miocaen
Untere Fars

Unter Miocaen und

Ober Oligocaen
Asmarikalk

Ober Eocaen

Mittel Eocaen

Unter Eocaen
Kreide

Jura

Trias

bis 100 m.
vorwiegend Eocaen bis 300 m.
Transgression.
helle Mergel und Kalke meist abgetragen bis 1000 m.
alles graue Tongesteine, z. T. mit Sandsteinhorizonten,
1000—2000 m und zwar:
Alb 400 m.
Apt 150—200 m.
Barréme 100— 200 m.
Hautrive 150—250 m.
**Valendis 100 — 200 m darin Bentheimer Sandstein 20 bis
50 m, 6lfiihrend in Emlichsheim und Georgsdorf.
*Wealden bis 500 m bei geringer Méchtigkeit (100 m)
o6lfiihrende Lumachellen in Dalum und Adorf.
Portland (Kalke) 100—500 m.
Transgression.

Transgression.
Keuper meist abgetragen.
Muschelkalk ca. 200 m, oft auch abgetragen.
Buntsandstein ca. 800—900 m.
*Plattendolomit mit Gas des Gasfeldes von Bentheim ca.
200— 500 m.

Elsap (Pechelbronn)

Cyrenen Mergel, 40 m.
Meletta (Fisch-)Schiefer, 150—180 m.
Foraminiferen Mergel, 20 m.
Obere Pechelbronner Schichten, graue, griine, schwarzbraune
Mergel, SiiBwasser Sch., 200— 300 m, Asphalt von Lobsan.
Fossilreiche Zone, Hydrobien, Bryozoen Mytilus, graue und
braune Mergel, 50— 70 m.
*Untere Pechelbronner Sch., Sii3- und Brackwasser, 80 —150 m,
rote Leitschicht, Dolomitmergel, Anhydritknoten marin.
40—100 m.
Dolomitmergel, griin und schwarz, z. T.sandig, StiBwasser 100 m.
Anhydrit und Salz fithrende Zone Mergel, marin. 110—150 m.

Irak
Konglomerate, Schotter, Sande, Mergel iiber 3300 m.
rote Sandsteine und Mergel, 3700 m.
rote und griine Mergel und Sandsteine, Gips-Bénke, 500 m.
*Gips, Anhydrit, Salz, Kalk, 1000 m.

**Kalk und Dolomit, kliftig und kavernos, 400—700 m.
Kalk und Mergel.
(*)Globigerinen Kalke und Mergel, Sandstein und rote gips-
fihrende Tone, bituminése Schiefer, 70 m.
Globigerinen Mergel und Sande, 800 m.
*Kalke, schwarze Schiefer und Gipsmergel iiber 1500 m.
bitumingse Schiefer und Kalke.
Dolomite bituminés.



Adirondacks 139
Agarak 90
Ajani 175
Alabama 145
Alaska 118, 121
Almaden 127
Alpen 29, 39
Altenberg 113
Amberg 58
Ammeberg 102
Arkansas 143
Ashanti 119
Asse 237
Aussee 240, 241
Axiopolis 79

Bad Ems 16

Baia Mare 120

Baitza (Siebenbg.) 21, 132

Baku 336, 366

Banat 53

Bangka 114

Banska Bistrica 129

Basoren 70

Bawdwin Mine 111

Bayerland 88

Bela Stena 175

Bendigo 119

Beresowsk 117

Bergisch Gladbach 40

Blansko (Méhren) 182

Bleiberg 15, 79

Bleiberg-Kreuth 104

Blind River 136,

Bigadic 221

Bihorgebirge 145

Billiton 114

Bingham 91

Boliden 118, 131

Bolivien 130

Bor 93

Boryslav 335, 364

Brad (Siebenbiirg.) 17,
119

Braden Mine 79, 90

Breitenau 175

Broken Hill 82, 102, 103

Briisau 192

Buggingen 243

Bulghar Maden 106

Bursa 79

Bushveld 68, 114, 1256

Butte (Montana) 22, 94

Camdag 61
Cardona 243
Carlsbad 238
Cerisor 171

Cerro de Pasco 123
Cerro de Potosi 123

Ortsverzeichnis

Ceylon 170
Chalilowo 71

Chile 207, 218
China 130
Chvaletice (B6hmen) 67
Chuquicamata 91
Cobalt City 76
Coeur d’Alene 111
Colorado 82,

— -Plateau 29, 135
Comstock Lode 120
Cornwall 21, 22, 113
Cripple Creek 120
Crummendorf 181
Cypern 84, 201

Death Valley 219
Dekkan-Plateau 142
Djerissa (Tunesien) 56
Dobsina 55, 201
Domokos 70
Donezbecken 305
Drama 64

Drnis 143
Drosendorf 168
Dunatul 367
Dzeskasgan 92

Egeln 254

Eger 192
Eicklingen 232
Elba 54
Elbingerode 57
Eleusis 144

Emet 221
Emsland 335, 368
Ergani Maden 92
Erzberg 55
Erzgebirge 77, 80, 113
Espirito Santo 138
Euboa 174

Eugui 175

Falun 93

Fehmarn 196

Finika 65

Florida 216

Fohnsdorf 196, 320

Frankenstein 75

Franklin-Furnace N. Y.
64, 102

Freiberg
109

Freiberger Revier 124

Friedberg 196

Funfkirchen 265

Fushun 275

Gant 144
Gellivara 53

Petrascheck, Lagerstittenlehre, 2. Aufl

[
(Sachsen) 14, }

Gifhorn 59

Glogau (Glogéw) 99
Gmiind bei Spital 178
Goldkiiste 65, 213
Golfgebiete 206
Golfrevier 334
Gopfersgrin 171
Great Dyke 69

GroB3 Almerode 192
GroBer Barensee 135
Grosny 365
Grundlsee 205
Guleman (Tirkei) 71

Haasel-Groditzberg 99
Hallein 241

Hallstatt 241
Handlova 298

Harz 27

Hausruck 319

Hohe Tauern 118
Hohenbocka 183
Holland 316

Hiils 109

Hunedoara 56
Hittenberg 31
Hiittenberger Erzberg 656

Idria 127

Iglesias 103

Ilmenau (Thiiringen) 64
Irak 368

Iran 337

Jacobeni 65
Jaslo 365
Joplin District 107

Kaisersberg 168
Kalgoorlie 119
Kalusz 242
Kassandra 85
Katanga (Kongo) 77, 99
Keban 106
Kern Country 220, 358
Kertsch 60
Kiangsi 80
Kimberley 211
Kirka 111
Kirunavara 53
Kladno 263
Klingenberg 193
Knabengrube 78
Koflach 319
Kola 2186
Kongsberg 77
Kostajnik 129
Kounrad 90
Kremikovei 56
Kremnitz 120

24
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Kiemze 75
Kropfmiihl 169
Kriwoi Rog 62
Krumau 169
Krusna hora 60
Kursk 62
Kynzvart 178

La Paz 81

Langau 320
Lahn-Dill-Gebiet 57
Larymna 76

Laurion 103

Lausitz 281

Lavanttal 319
Leadville 102
Leoben-Seegraben 320
Lissa 129

Llallagua 114
Lothringen 60
Louisiana 357
Liineburger Heide 198

Mackatica 78
Madan 110
Magma Mine 94
Maidanpek 92
Mainburg 196
Mansfelder Mulde 97
Matzen 339, 343
Maubach 112
Mautern 171
Mechernich 112
Meggen 86, 208
Meissen 191
Mesabi Range 61
Mexiko 123
Miess 79, 105
Milos 186, 202, 208
Minas Geraes 62, 65, 138,
213
Minasraga 83
Minden 257
Missouri 108
Mississippi Tal 107
Mitterberg 15
Mitterberger Alpe 94
Mittelsudetische Mulde
318
Monte Amiata 127
Moreni 334, 336
Morro Velho 117
Morwell 273
Mother lode 118
Miihldorf 168
Miihlhausen 243
Murgul 92

Naxos 214
Neu-Caledonien 75
Neuchatel 362
Neurode 310

New South Wales 364
Niederschlesien 318
Nienhagen 367

Ortsverzeichnis

Nikopol 66
Nordafrika 216
Nord England 300
Nordhausen 204
Nordrhodesien 99

Oberbayern 319
Oberer See 61, 91
Obernitz 180
Oberosterreich 366
Oberschlesien 106, 281,
286, 317
Ontario 123
Orhaneli 70
Ostalpen 22
Osttexasfeld 342
Otavi Bergland 82
Ouenza (Algerien) 56
Outukumpu 92

Panagjuriste 84, 94
Paradise Range 178
Paraiba 81

Passau 169
Pechelbronn 329, 368
Peine-Ilsede 59
Penarroya-Distrikt 124
Petsamo 74

Piesberg 300

Pilsen 188

Pinerolo 169
Podolien 217
Portugal 81

Posadza 207
Postmastburg 65
PoZarewo 65
Prahova-Distrikt 327
Prambachkirchen 217
Preit 137

Pribram 110

Priedor 55

Provence 143
Pyrenden 177

Quebec 200

Rabenwald 172
Raibl 105
Rammelsberg 87
Ramsbeck 109
Reichenstein 131
Reitbrok 359
Rhodopen 110
Rhodesien 200
Riesengebirge 26,96
Rio Tinto 84
Roros 86
Ruhrgebiet 29, 30, 109,
301, 302, 305, 316

Saar Revier 315
Salzgitter 36, 58
Satka 177
Schemnitz 120
Schlaining 129

|

Schneeberg 131
Schottland 363
Schottwien 205
Schwertberg 188
Sedmocislenici 106
Senftenberg 289
Sibirien 119, 212
Siebenbiirgen 119
Siegerland (Westdeutsch -
land) 54
Sizilien 206
Skopje 69
Slupianova 85
Solenhofen 203
Solikamsk 237
Sonora 170
Spanien 110
Srebrenica 111
St. Hippolyte 135
Stassfurt 235, 236
Statzendorf 182
Stebnik 243
Stordo 86
Strébl 178
Sudbury 74
Siidseeinseln 216
Sulitjelma 86
Susurluk 220
Sydvaranger 63

Taberg 52
Tarnobzeg 207
Tasna 131
Tauchen 319
Tavoy 80
Teregova 178
Tichwin 143
Tintea 336
Tischenreuth 178
Tonopah 123
Travancore 137, 138
Trepca 102
Trieben 31, 168, 176
Tri State Field 107
Trinidad 361
Tschiaturi 66
Tsumeb 93

Tuja Mujun 137
Turhal 129
Turkestan 130
Tyrny-Aus 79

Uludag 81

Umm Bogma (Sinai) 64

United Verde Mine 93

Ural 54, 71, 75, 86, 125,
145

Vashegy 56

Veitsch 176

Ventura 334
Vogelsberg (Hessen) 58
Vorwohle 362



Wabana (Neufundland)
60

Wackersdorf 272
Waldenburg 302
Werra-Fulda 237
Westerwald 191

Wiener Becken 340, 366

Ortsverzeichnis

White Pine 100

Windsheim 204

Wietze 337

Witwatersrandgebiet 121,
136

Yorkshire 40

|

1
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Zentralplateau 135
Zillingsdorf 319
Zinnwald 113
Zistersdorf 331
Zletovo-Kratovo 111
Zsiltal 320

24%
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Adelszonen 16, 17
Aluminium 140
Alunitisierung 18

Amianth 200

Anhydrit 204, 226

Anthrazit 248

Antimon 128
A-P-I-Einheiten 322
apomagmatisch 24

Arsen 130

Asbest 200

ascendent 41

Asche 253

Augenkohle 264

Augensalz 232
Auswaschungen 281
autochthon und allochthon 288
autochthone Kohlenfloze 283

Baryt 208
Bauwiirdigkeitskoeffizient 16, 161
Bauxit 140

Bentonit 195

Beryllium 139
Bildungstemperatur 19
Bitumenkoérper 260
black sand 35, 116
Bliiser 309

Blei und Zink 101
Bogheadkohle 248
Bohrmehlprobe 164
Borate 219
Brandschiefer 276
Braunkohlenquarzite 179
Brennstoffverhiltnis 249
Brikettierbarkeit 271
Bruchzins 165

burried hills 339

Cannelkohle 248, 269

carbonspiitige Bleiformation 108

Cer 137

chemisch-sedimentédre Lagerstiitten 36
Chrom 67

Clarit 266

Collinit 249, 266

Crossfiber 200,

descendent 41

Diamant 211

Diapir 232

Diapirfalten 333
Diaspor 178

disponibler Wasserstoff 250
Dolomit 203

Dopplerit 249
Durchschnittsgehalt 163
Durit 249, 268

Dysodil 248

|
|

Eisen 52

eluviale Seifen 31
Engobeton 190
epigenetisch 40
Erdbrandgestein 282
Erdgas 324
Erdwachs (Ozokerit) 324
Erze 2

Erzfille 17
Erzprovinz 47
Erzschléduche 17
Ef3kohlen 247

Farberden 214

Feldquarzit 180

Feldspat 178

Fettkohle 247

feuerfeste Tone 191

Fixer Kohlenstoff 249
Flammkohle 247
Flankentypus 338

Flinttone 193

Flinz- oder Flockengraphit 166
flooding 360

Fl6zbrinde 282

fluchtige Bestandteile 5, 249
fluorbarytische Bleiformation 108

. Fluorit 210
. Flutgold 116

Férderzins 165
Formsand 182

i Fusit 249, 269

Gammastrahlen 133, 351
Ganglagerstitten 14
Ganister 179
Gasausbriiche 309

GGas drive 352

Gase in Kohle 257, 307
Gaskohle 247

' gas transfer 8

glaciale Stauchungen 280
Glanzbraunkohle 247

Glassand 182

Glimmer 199

geochemische Schurfmethoden 348
— Prinzipien 43

— Methoden 155

Geophysik 347
geophysikalische Methoden 152
Gips 204, 226

Gipshut 234

Gipsmantel 234

Gold 115

- Graphit 166

Greisenbildung 18

- Grundfléze 272

Gutachten 164
Gyttja 328



Sachverzeichnis

Haftwasser 343

Halbfusit 270
Hartbraunkohlen 247
Hartsalz 226, 229
Haselgebirge 238

Harz 275
Hauwerkschiittung 161
Helium 324

Hilt’sche Regel 302
Hoffnungsbaue 150
Hohlraumfillungen 13
Huminséure 260
Humuskohle 248, 260
hydatogene Lagerstatten 41
hydrothermale Lagerstittenbildung 9
hypogen 41

Immediatanalyse 249
Imprégnationslagerstdtten 13
Inkohlungsexperimente 307
Inkohlungsgrad 293
Inkohlungsprozefl 292

innere Gangmetasomatose 16
Isoradenplan 134
intramagmatisch 24
intrusive Kieslager 83
Isovalen 294

Jahresringe 226
Jamin-Effekt 353

Kalkbauxite 141

Kalkstein 202

Kaolin 184

Kaolinisierung 18
Karbonmoore und Tertigrmoore 290
Kieselgur 198

Kieselkreide 183

kiesige Bleiformation 108
Kliuftung 264

Knottenerze 112

Kobalt 76

Kohlenarten 245
Kohleneisenstein und Toneisenstein 275
Kohlenlager 272
Kohlenpetropraphie 265
Kohlenreserven 313
Kohlensdureausbriiche 310
Kohlenvorrite 314
Kokardenerze 16

Kokbarkeit 263

Kokskohle 247
Konstatierung von Kohle 312
Kontaktlagerstitten 8
Kontaktmetamorphose 298
Kosten der Schiirfungen 156
Kugelkohle 265

Kupfer 88

Kupferglanz 89
Kupferschiefer 97

Lagerstattenenergie 352
Lagerstittenregeneration 39
lateralsekretionér 41

Lehm 190

373

Lignin 259
Liptobiolithe 248
liquid-magmatische Lagerstdtten 5, 6

. lithographischer Schiefer 203

Macerale 266

Magerkohlen 247

magmatogene Lagerstéttenbildung 4
Magnesit 173

{ Magnesium 145

Mangan 63

Massfiber 200
Mattbraunkohle 247
Merensky Reef 125
Metallprovinz 47
metallogenetische Provinz 46
Metasomatose 11
metamorphe Lagerstétten-Umbildung 38
Methan 308

Migration 343

Mikroasbest 201
Mineralsuccession 20

Minette 60

Mittel 273

Molybdén 77

Monterey Schiefer 198
Muttergesteine 327

Naphtenole 321

Naturkoks 299
Nebengesteinsumwandlungen 18
Neutronenkurve 351

Nickel 73

Nickelhydrosilikat 32
Nickellagerstatten 74
Nickelmagnetkies 74

Niob 139

Niveau der Lagerstattenbildung 25

Olfeldwasser 341
Olivin 178
Olstrukturen 332
Option 165
Oxydationszone 33, 89

Pandermit 220

Paraffinole 321

,,PBG-Erze* 101 .
pegmatitische Lagerstattenbildung 7
perimagmatisch 24

Perlit 202

Phosphate 215

Piezoquarze 210

pneumatolytisch 5
pneumatolytische Lagerstattenbildung 7
ppm (parts per million) 156

primére Teufenunterschiede 20
Probenahme 163
Produktionsabfallmethode 354
Propylitisierung 18

Prospektion 151

Pseudocannelkohle 269

Pyrit 275

Pyropissit 248
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Quarz 210
Quarzit 179
Qarzsand 182
Quecksilber 126

Randwasser 342
rank 293

riumliche Verteilung der Lagerstitten 26

,,Red bed‘‘-Lagerstétten 95
Reduktionszahl 328
Reinkohle 249
Rejuvenation 20
Reservoirgesteine 329

Salbander 14

Salpeter 218

Salzaufstieg 233

Salzdome 334

Salze 222

Salzhang 234

Salzkohle 254

Salzspiegel 234

Salzstocke 232, 236
Scharkreuze 17
Scheitelverschiebung 333
Schlagwettergefiahrlichkeit 310
Schlammvulkane 345
Schlitzprobe 163
Schlumbergermessungen 347
Schlumbergerverfahren 351
Schwefel 205, 256

Schwefelkies 83

Schwelkohle 248
Schurfbohrungen 349
Schiirmann’sche Regel 252, 302
sedimentéire Lagerstéttenbildung 35
Seifen 35

sekundiire Teufenunterschiede 33
Sekundirverfahren 360

sekundir-hydrothermale Lagerstétten-

bildung 40
selektive Metasomatose 12
Seritisierung 18
Silber 122
Sillimanit 178
Skarngesteine 8
Slipfiber 200
Smektit 195
Speckstein 170
Speichergestein 329
Sporen 260
Spurenelementforschung 46
submarine Exhalationslagerstatten 25
Substanzziffer 157
subvulkanische Lagerstiatten 24
supergen 41
Steinguttone 190
Stigmarien 278
Stockwerkvererzung 14 -
StrahlungsmeBgeriite 133
Stratigraphische Erdélfallen 332, 339

Sachverzeichnis

Streifenarten 249
Strukturarten 339
syngenetisch 40

Talk 170

Tantal 139

tektonische Erdolfallen 332
telemagmatisch 24
Telescoping 23

Telinit 266

Tellurik 347

thermische Metamorphose 30(
Thixotropie 197

Thorium 137

Titan 138

Ton 189

Topfertone 190

Trass 201

Tripel 198

Tripoli 184
Trimmer-Carnallit 230
Trimmerlagerstétten 58
Tuffmittel 274

Tutenkohle 265

Uberhinge 337
Uran 132

Yanadium 81
Vegetationszonen 285
Verkieselung 18

Vermiculit 200

VerruBung 282

versteinerte Kohle 275
Vertorfung 292
Verwitterungslagerstédtten 31
Vitrit 249

Vitritstreifen 266
volumetrische Methode 354
volumetrisches Prinzip 352
Vorratsberechnung 354
Vorriteklassifizierung 159
vulkanische Lagerstatten 24

Water drive 352

i Weichbraunkohlen 246
" Wert der Lagerstétte 165

Wetzsteine 213
Witherit (BaCO,) 208
Wolfram 80
Waurzetbéden 276

Xylit 249, 265 .

Zellulose 259
Zementationszone 34
Zementfabrikation 202
Zinn 112

zonare Verteilung 22

. Zwitter 113
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